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海洋 是 全 球 生 命 支持 系统 的 关键 组 成 部 分 , 在 全 球 
环境 中 具有 极其 重要 的 地 位 和 作用 。 海 洋 是 保障 社会 可 
持续 发 展 的 宝贵 物质 基础 , PARTE OCHA A eh MAA BAR 
Fi ,理解 ,合作 , 创造 了 无 形 的 永 续 的 精神 财富 。 最 
近 几 十 年 来 ,海洋 科学 取得 了 巨大 进展 , 物理 海洋 学 也 取 
得 了 长 足 的 进步 。1970 华 以 前 ,，- 般 用 大 尺度 定常 海 兴 
环流 模型 来 解释 规 测 现象 , 变化 部 分 则 视 为 “ 躁 彰 ”; 
1970 年 以 后 , 重点 集中 在 中 尺度 变化 (研究 发 现 它 拥有 
99% 的 海洋 动力 学 能 量 ) .内 波 、 陆 架 波 、 混 合 和 其 他 HE 
与 时 间 有 美的 过 程 ;“ 现 "阶段 ,似乎 又 加 到 了 第 - -个 时 
期 的 某 些 大 尺度 问题 ,但 居 考 囊 了 那些 大 尺度 特征 本 身 
随时 间 变 化 的 过 程 , 以 及 与 气候 相关 的 缓慢 变化 。 本 书 
的 出 版 主要 围绕 以 下 几 个 问题 : 

1. 物理 海洋 学 基本 知识 

什么 是 海水 的 基本 物理 特征 ;影响 海 详 的 热力 和 动 
力 过 程 ; 描 述 这 些 过 程 的 方程 式 和 简单 排 导 过 程 ;一 些 理 
论 的 试验 基础 。 

2. 主要 的 海洋 过 程 
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海流 动力 学 , 包括 地 转 流 和 涡 ; 风 生 环 流 包 括 Ekman 环流 ;Ekman RRIF 
用 和 上 升 流 ;大 洋 热 盐 环 流 ; 边 界 流 ;上升 流 数值 模式 ;波浪 ;内 波 ; 潮 水 和 淹 
Ti ; PL, 

3, 卫星 观测 信息 对 物理 海洋 学 的 支撑 

卫星 是 现代 最 重要 的 技术 新 发 明之 一 。 开 始 海洋 学 家 不 是 张开双 臂 迎 接 
工 星 。 现 在 我 们 逐渐 明白 , 如 果 不 记 意 采用 新 技术 , 那么 我 们 就 不 能 指望 侍 今 
后 的 岁月 里 很 快 “ 解 决 "气候 学 问题 。 

“权益 财富、 健康、 安全 、 科 技 * 是 本 世纪 和 初 海洋 科技 工作 的 发 展 方针 。 新 
世纪 我 国 海洋 科技 将 围绕 这 十 字 方 针 , 切实 贯彻 执行 科技 兴 海 战略 , 以 高 科技 
为 先导 , 形成 高 技术 .关键 技术 .基础 研究 .基础 性 工作 各 个 层次 相 结合 的 战略 
部 署 , 加 速 实 现 海洋 科技 成 果 产业 化 .业务 化 , 为 我 国 海洋 事业 的 现代 化 提供 
强 有 力 的 支撑 。 本 书 的 出 版 , 希 刻 能 在 科技 兴 海 的 大 潮 中 起 到 一 休 浪 花 的 作 
用 。 

限于 笔者 水 平 ,错误 之 处 在 所 难免 ,希望 广大 读者 给 予 指正 。 

本 书 承 蒙 刁 新 源 、 徐 烟 、 王 秀 琴 等 同志 校对 , 在 此 表示 感谢 。 
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我 入 蒙 大 家 的 推崇 来 担任 中 国 现代 海洋 科学 丛书 》 
的 总 主编 , 感到 很 来 幸 。 同 时 我 作为 为 之 奋斗 加 0 多 年 的 
老 海 洋 科 技工 作者 , 看 到 这 套 丛 书 出 版 自然 感到 由 囊 的 
高 兴 。《 中 国 现代 海洋 科学 丛书 》 共 9 部 :海洋 生物 学 4、 
《海洋 物理 学 》 《物理 海洋 学 9? 《海洋 化 学 ? 《海洋 地 质 
学 } CREB) CRE LE) 《海洋 经 济 学 y》 和 《中 
国 海 洋 学 史 》。 以 上 各 部 学 术 专 芋 , 系统 地 全 和 地 概述 了 
各 个 学 科 100 年 来 ,特别 是 新 中 间 成 立 后 50 年 学 科 建 设 
和 发 展 太 其 学 术 研 究 成 果 , 展示 了 21 世纪 面临 的 前 沿 问 
题 , 探讨 了 解决 的 途径 。 经 昔 名 专家 .著名 学 形 评 审 , 称 
EMAC es 2. 又 有 指导 实践 的 实用 价值 。 达 
到 国际 先进 水 平 "。 各 部 专著 的 主编 都 是 我 国 海洋 科 掌 
有 关 方 面 造 诬 较 深 、 上 顿 有 建树 的 知名 专家 学 者 。 这 些 去 
著 , 是 他 们 致力 二 海洋 科研 和 实践 了 十 年 的 一 个 总 结 ,也 
是 留 给 后 人 的 一 笔 宝 贵 财富 。 

An, EAC BAK .资源 短缺 和 环境 污染 日 瘟 突 出 的 
SP EALE 100 多 个 沿海 因 家 把 开发 海洋 作为 基 
本 国策 , 作为 加 快 经 济 发 展 . 增 强国 家 实力 的 战略 选择 。 
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近 20 年 来 ,沿海 各 国 加 快 了 海洋 经 济 发 展 的 步伐 。1980 EY 
3 400 亿 美元 ,到 1990 年 达到 6 700 42 3250, 10 年 翻 了 将 近 一 项 。20 其 纪 90 
年 代 以 来 , 批 界 海洋 经 济 产值 平均 每 年 的 增长 速度 为 11%。 海 洋 经 济 已 日 益 
成 为 世界 各 国 国 民 经 济 的 重要 组 成 部 分 。 HER HR eee, 一些 有 识 之 上 
普遍 认为 ;21 全 纪 世 界 将 进入 海江 开发 新 世纪 。 在 新 世纪 之 初出 版 这 套 从 
书 , 它 的 恒 要 意义 是 可 想 而 知 的 ; 它 不 仪 将 排 动 我国 海洋 科学 理论 的 研究 , 而 
且 必 将 促进 我 国 海 洋 科学 和 海洋 经 济 的 发 展 , 促使 人 们 遵循 客观 规律 ,更 加 健 
率 地 开发 海洋 。 

开发 海洋 必须 坚持 资源 并 发 利用 与 生态 环境 保护 同时 并 举 , 实 班 可 持续 
发 展 战 略 。 这 是 当代 大 类 面临 的 双 恒 历史 使 命 ,是 人 类 经 历 了 无 数 痛 共 的 谦 
难 , 总 结 正 友 两 方面 的 经 验 得 出 的 ,应 当成 为 人 类 海洋 资源 开发 与 保护 必须 划 
(OE. RRR, 它 的 面积 占 地 球 表 闸 积 的 70% 以 上 , 海洋 资源 极 
其 丰富 , 是 资源 的 宝库 ,生命 的 源泉 。 伺 实践 还 告诉 我 们 ,海洋 资源 也 是 有 限 
的 ,并 不 是 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 的 ,海洋 环境 的 承载 力也 是 有 限 的 。 众 所 周知 ， 
对 海上 倾 废 造 成 了 海洋 污染 ,无 限 蕊 的 捕 形 造成 渔业 资源 枯 记 , 二 氧化 硬 、 
甲烷 等 温室 气体 天 址 排放 造成 了 全 款 变 暖 ,这 些 教训 难道 还 不 应 该 汲取 玛 ? 

海洋 开发 与 保护 必须 依 和 党 科技 进步 。 由 于 海洋 坏 境 的 特殊 性 , 人 的 天 然 
器 寥 不 能 适应 海洋 开发 的 需要 , 必须 依赖 科学 技术 ;尤其 是 现代 海洋 开发 , 没 
有 现代 先进 的 技术 装备 , 就 不 能 进行 大 深度 和 高 层次 的 海洋 开发 。 美 、. 英 .日 、 
法 等 国 相继 提出 优先 发 展 海洋 科学 基础 理论 和 高 新 技术 , 以 增强 其 开发 管理 
海洋 的 能 力 。 世 界 临 海 各 国 均 把 合理 开发 利用 海洋 作为 求生 存 . 求 发 展 的 战 
略 决 策 , 加 大 了 海洋 科技 和 资金 的 投入 。 我 国 是 海洋 天国, 海洋 开发 是 我 国 今 
后 的 主 战场 。 为 此 必须 加 强 淮 详 科技 的 授 入 , 集中 优势 力 最 开发 重点 起 础 理 
论 研究 和 应 用 基础 研究 , 充分 提高 我 国 海洋 村 学 的 穆 体 水 中 和 国际 竞争 力 ; 突 
出 重点 , 以 近海 和 大 陆架 区 域 研究 为 让 ,适度 向 太 洋 拓展 ; 抓 住 机 过 ,融入 尘 洋 
科学 金 球 化 ,积极 参加 全 球 化 研究 ; 加 大 经 费 投 入 ,建立 国家 海洋 科学 创新 的 
思想 库 和 人 才 库 ,把 "青岛 中国 海洋 科学 研究 中 心 "建设 好。 

海洋 是 余 球 来 往 的 通道 , 是 资源 的 宝库 ,是 兴国 的 发 祥 地 , 是 人 类 新 的 生 
存 空间 。 把 我 国 新 址 纪 发 展 战略 纳入 到 海洋 强国 的 轨道 上 来 , 是 顺 乎 潮流 的 
强国 之 道 。 汽 海 国家 的 政治 经济. 军 和 无 可 选择 地 与 海洋 联系 在 一 起 , 图 家 
的 兴衰 芋 情 也 无 可 选择 地 与 海军 办 起 联系 在 一 起 。 海 洋 和 海军 实际 上 成 了 国 
家 战略 问题 。 目 前 世界 正 处 上 和 平 与 发 展 时 期 ,我 国 将 利用 这 个 国际 环境 进 
行 现代 化 建设 。 但 世界 并 不 坟 平 ,进入 20 世纪 90 年 代 以 来 , 世界 上 影 啊 最 
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大 ,范围 最 广 闵 难以 解决 的 热点 多 发 生 在 海洋 上 或 沿海 地 区 。<《 海 洋 法 国际 公 
约 ) 生 效 后, 世界 各 国峰 绕 海 洋 权益 的 争夺 不 断 开 温 ,我 国 海洋 权益 也 面临 着 
严峻 挑战 , 存在 着 资源 被 掠夺 , 岛 站 被 侵占 .国土 被 分 割 以 及 多 元 化 威胁 的 局 
面 。 所 以 ,海洋 强国 战略 于 关 国家 的 主权 和 权益 ,经 济 和 安全 ,关系 着 民族 的 
兴衰 。 海 洋 活动 本 质 上 是 开放 性 、 商 业 性 的 活动 , 它 与 市 场 经 济 , 与 经 济 全 球 
化 有 着 大 然 的 联系 。 我 们 楼 利用 海洋 加 强 与 世界 各 国 的 贸易 往来 和 文化 突 
流 , 促进 海洋 经 济 发 展 。 同 时 , 酉 加 快 海军 现代 化 建设 ,改进 武器 装备 ,使 我 国 
海军 成 为 海防 安全 的 坚强 柱石 。 

我 们 这 套 丛 书 ,虽然 经 过 众多 专家 学 者 精心 努力 , FRE LARA A 
误 , 有 一 些 不 尽 人 意 的 地 方 。 我 们 期 盼 着 广大 读者 提出 宝贵 意见 和 批评 , 也 和 硕 
望 就 不 同学 术 观 点 展开 讨论 ,更 希望 看 到 更 高 水 平 的 海洋 科学 论著 问世 , 让 我 
们 为 人 类 海洋 守业 不 断 前 进 不 断 做 出 贡献 ! 

山东 教育 出 版 社 是 “全 国 优秀 出 版 社 ”",“ 出 精品 ,成 系列 、 重 积累 、 见 长 效 ” 
是 沪 社 的 出 版 特色 。 这 次 他 们 以 极 大 的 热情 .最 高 的 标准 .百倍 的 努力 来 策 
划 , 编 辑 、 出 版 (中 国 现代 海洋 科学 从 书 》, 付出 了 很 大 的 心血 和 资金 。 值 此 外 
书 出 版 之 际 , 我 谨 代 表 编 委 会 对 他 们 的 敬业 精神 表示 钦佩 , 并 致 以 衷心 的 谢 
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第 一 章 5| 


第 一 节 20 世纪 以 前 人 类 对 海洋 的 认识 
与 物理 海洋 学 进展 

人 类 与 海洋 的 关系 是 相当 久远 的 。 

公元 前 8000 年 左右 , 人 类 已 经 开始 了 捕 鱼 活动 , 类 
以 补充 游 猫 时 俘获 物 的 不 足 。 随 着 生产 力 的 提高 , 人 类 
不 断 扩大 着 对 海洋 的 开发 和 利用 ,不 断 加 深 对 海洋 的 认 
识 , 从 而 形成 了 一 部 波 消 壮 观 的 海洋 活动 史 。 

15 世纪 之 前 , 海洋 活动 已 经 非常 频繁 ,除了 喧 器 一 
时 的 北欧 海盗 船只 游 尺 于 云 山 恤 水 之 间 、 图 财 害 民 之 站， 
大 部 分 是 从 事 和 平 的 贸易 ,船只 来 往 于 亚 、 欧 、 非 入 大 洲 
的 沿岸 。 这 -~ 历史 时 期 , 人 类 还 没有 做 周 航 世 界 之 远 游 ， 
$e AS Ee TORY” “OR Sh RLS, 
因此 , 后 人 把 这 时 期 称 为 局 部 活动 时 期 。 

15 世纪 以 后 , 欧洲 生产 技术 有 了 很 天 进步 ,工农 业 
出 现 了 资本 主义 生产 方式 , 这 就 产生 了 对 国际 市 场 的 需 


求 和 对 铸造 货币 的 贵金属 一 一 金 银 的 渴望 。 资 本 主义 发 
»* I - 





pei 可 ， 洋 学 
p e U A eB 次 
Se bie ee A re re a = 


展 较 早 的 襟 欧 牙 、 西 班 江 陆续 派出 舰队 ,去 寻找 可 供 擦 夺 的 商品 市 场 。 

1542 Œ, Bf tO Ff (Columbus, Christopher) 4 AMF H Ez i, HMA 
洋 , 寻求 通 往 印 度 之 路 , 9 PTA SEI AY DY eB, 竟 把 这 一带 群岛 视 
为 印度 , 并 命名 为 “ 西 印 度 群 总 ”。 

1547 年 , WA FAIA: tM SCVasco da Gama), RAAR UA Seat SE BA H H H, 
(RRA PETRIE, 到达 印 度 , 开辟 了 东方 航线 。 

1615 年 , ÆT fÈ (Magellan, Ferdinand) SH ERA TT, JABS 三 年 的 艰辛 奋 
LA AS RE TEAC FE — i i i, Ti eK PEE BA (Cano) St ET FA 
航行 - 周 的 创举 , 用 事实 证 明 地 球 是 一 个 球形 。“ 天 圆 此 方 "之 说 ,终于 寿 终 止 
42 

15 一 16 ther, aR EUO f SE SS, “AL” T FE TS, 
“ATERRAR SS, OW AR AR RR. FH, 
时 期 被 称 为 伟大 的 “地 理 大 发 现 " 时 代 , A SP a TA. Eb bE 
东方 ,时 在 15 所 纪 初 我 国航 海 家 郑 和 和 率领 磺 大 船 队 七 下 西洋 ,其 规模 之 大 , 声 
威 之 猛 , 都 不 是 "地 理 大 发 现 " 时 代 所 能 比拟 的 。 

17 世纪 英国 资产 阶级 革命 之 后 , 欧洲 各 国 更 加 紧 海上 霸权 之 争 , 进行 了 
一 系列 海上 战争 。 因 此 ,地理 大 发 现 " 时 代 那 点 浅薄 的 地 理 知 识 , 远 远 满足 不 
了 客观 的 需要 , 贡 之 这 一 时 期 古老 天 文学 和 数学 发 生 质变 性 飞 茎 ,促使 了 海洋 
学 的 性 生 , 人 类 从 此 进入 对 海洋 科学 调查 研究 的 重 皮 历 中 时 期 。 

WE ABLE (Cock, James) TE 1768—1779 年 二 次 世界 航行 中 进行 了 科学 
考察 。 第 一 次 航行 期 间 , 他 在 悉尼 到 托 列 斯 {Tores) 海 峡 一 带 , 测量 了 了 水深, 水 
温 .海流 和 风 , 考察 了 珊瑚 礁 , 绘制 了 发 现 的 岛屿 与 大 陆 的 海岸 线 , 以 及 共有 水 
Fe REL a , 风 的 正确 海 图 。 

但 是 , 作为 科学 海洋 考察 时 代 , 可 以 说 是 从 “挑战 者 1 $" (Challenger 1) 
开始 的 。“ 挑 战 者 "是 由 一 稻 2 000 t 的 英国 军舰 改装 的 。 自 1872 年 12 月 全 
1876 年 5 月 ,历时 三 年, 游 长 于 太平 详 、 大 西洋 和 南极 冰 障 附近 , 全 部 航程 127 
650 lm。 它 在 362 个 点 上 进行 了 测 深 和 生物 采集 。 还 测量 了 志 界 各 好 海域 
的 地 磁 值 .海底 地 形 . 底 质 海洋 深层 水 温 的 季节 变化 {首先 采用 颠倒 温度 计 测 
温 ); 发 现 志 界 大 洋 中 盐 类 组 成 具有 恒定 性 的 规律 (这 是 海洋 学 中 一 个 最 基本 
的 发 现 ) ;测量 了 海流 ,海水 淆 明度 ,海洋 动 植物 等 。 这 次 考察 莫 定 了 现代 海洋 
物理 学 .海洋 化 学 ,海洋 地 质 学 的 基础 。 

“挑战 者 报告 问世 之 后 , 在 当时 的 科学 界 掀起 一 阵 狂 澜 。 原 来 , 海洋 迁 不 
是 那么 单调 和 简单 ,这 是 一 个 运动 的 .到 处 充满 生机 的 洪 潮 水 界 , 有 许多 秘密 
还 未 为 人 们 所 发 现 。 世 界 各 国 , 争 相仿 效 , 十 是 海洋 调查 叫 业 像 雨后春笋 般 发 

à 2 . 








展 起 来 。 

1831—1836 年 ,英国 人 达尔 文 (Charles Robert Darwin) 在 "页 格 尔 ”(Bea- 
gle) 舰 上 , 作 南 半球 的 航行 ,进行 了 地 质 和 生物 的 考察 ,1859 年 发 表 了 《物种 起 
源 》 一 书 , 提出 生物 进化 论 , 引起 生物 界 一 场 巨 天 的 革命 ; 

1873—1875 年 ,美国 “ 塔 斯 卡 洛 控 号 ”{Tuscarora) 在 太平 洋 中 考察 水 
Be TH ,海底 沉积 物 等 雪 素 ,发现 枉 特 斯 卡 洛 拉 海 渊 (日 本 海沟 的 一 部 分 ); 

1874—1876 年 , WEH FS" ( Gazelle) HEX BE AE PET OT LA 
物理 学 为 主 的 调查 ; 

1877—1905 Æ, 32/8 “APSE 5S” (Blake). “44 KB” (Albatross) 4 pY ER 
度 群岛 .印度洋 .太平 洋 上 进行 了 浮游 生物 . 底 栖 动物 以 及 珊瑚 礁 为 主 的 调查 ; 

1882—1883 Æ, 第 一 届 国 际 极地 年 (IPY) 观 测 (1958 年 之 后 ,更 名 为 国际 
地 球 物理 年 ), 研究 南北 极 的 气象 .极光 和 地 磁 竺 有关 现 象 , 首先 提出 大 气 循环 
的 报告 ; 

1885—1915 Æ, PEA ET Aa he eB (Hirondelle) “SF (OG Br p BRS” 
(Pincess Alice) $F, BEIT T rh aR i FAC A a dk E di F EAT E E 
物理 ,海洋 生物 的 观测 , HEMT Ba Da PS eK Be PPO, 获得 
TATR Fae ie He T A RL et PE Dee Zk it A 
等 现象 ; 

1886 一 1889 年 , 俄国 “勇士 号 "(BHT93P) 在 世界 航行 中 调查 了 中 国 海 、 
日本 海 SD aK TL 

1889 年 , 德国 “国家 号 "(National) 在 北大 西洋 进行 名 为 “浮游 生物 探险 ” 
的 调查 , 2 RC Victor Andreas Christian Hensen HIT IRI EA RIZE AK 4p 
布 址 的 研究 ; 

1893—1896 年 ,挪威 人 南 森 (Fridtjof Nansen) $ “TE DLHG-S-” (Fram) E 
陵 兰 .北冰洋 进行 横断 闭合 调查 , 其 主要 发 现 有 :{1) 死水 现象 ;(2) KE A 
离 风 向 右面 30° ~ 40°; (3) 记述 了 北极 海流 系 , 其 研究 结果 为 所 克 曼 风 海 流 理 
论 的 商定 了 基础 。 

这 一 段 时 期 的 海洋 调查 , BR AS 20 年 ,但 是 ,在 海洋 学 各 个 领域 
都 有 重要 发 现 , 对 当时 各 国 的 政治 .军事 及 经 济 都 有 很 大 的 促进 作用 。 同 时 也 
暴露 了 海洋 调查 中 存在 的 一 些 问题 。 例 如 , 当时 的 调查 都 是 分 散 地 进行 ,调查 
方法 不 统一 ,给 海洋 资料 的 交流 带 来 了 很 大 困难 。 所 以 ,1901 年 ,北欧 诸 国 召 
开国 际 海洋 研究 理事 会 , 研究 统一 调查 方法 的 问题 , AR ABR Martin 
Hans Christian Knudsen) 制 成 供 分 析 盐 度 的 标准 海 IK, 并 在 汉 森 (Helland 

` 3 ' 


物理 汪洋 学 
Hansen) 等 人 的 帮助 下 ,出 版 了 海洋 常用 表 。 


第 二 节 实践 是 开启 真理 的 钥匙 


实践 是 开启 真理 的 钥 且 ,也 是 检验 客观 理论 的 惟一 标准 。 随 着 实践 的 不 
断 深信 和 发 展 , 一 些 新 的 理论 也 就 相应 地 诞生 了 : 

1905 Æ, HA A JE oe (Ekman, Vagn Walfrid) ,提出 了 抽 流 理论 ,他 还 设 
it TE SE BPS TE AO AR ok aE 

1910 年 ,挪威 人 皮 叶 克 尼 斯 (Bjer，Knes Vilhelm), 提出 海洋 环流 的 理论 ， 

1919 Æ, ŽE A £737 (Johnson, Douglas Wilson), 按 海岸 运动 方向 ,将 
海岸 进行 了 分 类 ; 

1925—1929 年 , 德国 “流星 号 "的 南大 西洋 调查 , 初步 揭示 了 海洋 的 大 循 
HP; 

1925 年 , 英国 人 齐 弗 里 斯 (H. Jeffreys) 提 出 风浪 发 生理 论 ; 

1933 年 ,英国 人 十 尔 兹 亏 龙 (Goldshrngb.G.R) 提 出 热 盐 环 流 的 模式 理 
论 , FE RA BRK E BSE 

1934 年 ,日 本 人 日 高 孝 次 发 表 了 "潮水 震动 与 海流 的 研究 "一文; 

1945 Æ, 挪威 人 斯 维尔 德 罗 普 (HH. U. Sverdrup), IE A WH ER 
(IITOKMAH) 考 虑 硕 直 的 输送 , 提出 全 流 的 理论 ; 

1947 年 ,挪威 人 斯 维尔 德 罗 普 和 美国 人 蒙 克 (W.H. Munk) 发 表 了 《风浪 
及 海 吓 ) 一 书 , 用 于 海浪 的 预报 , 斯 维尔 德 罗 普 还 论述 了 海洋 环流 与 能 源 ,提出 
风 对 海洋 环流 的 重要 性 ; 

1948 第 ,美国 人 斯 托 曼 尔 (Stommel，Henry Melson) RELATE RGAE it 
集 与 强化 现象 , 提出 西岸 海流 强化 理论 ; 

20 世纪 50 年 代 初 ,由 几 个 国家 的 海洋 学 家 共同 研究 , E h T ERATE 
流 的 理论 模式 一 一 “ 风 生 漂流 理论 ”, 按照 这 一 理论 ,海洋 上 层 是 由 一 个 风 牛 流 
涡 构成 , 这 个 流 齐 在 北半球 做 顺 时 针 方 向 运动 , CE RM RE 则 
是 分 别 由 南极 区 域 感 德尔 海 和 北极 区 域 挪威 海里 底层 水 团 缓 民运 动 所 形成 。 

风 生 漂流 理论 集 五 十 几 年 来 物理 海洋 学 方面 各 种 研究 之 大 成 ,使 人 们 对 
海洋 总 体 水 运动 巾 时 感到 脉络 清楚 ,层次 分 明 , 因而 ,有 人 将 50 年 代 初 之 前 的 
物理 海洋 学 发 展 阶段 称 之 为 漂流 海洋 学 阶段 。 

但 是 , 这 名 品 一 时 的 漂流 理论 , 和 这 一 理论 所 依据 的 海流 图 , 当时 就 受到 
很 和 多 人 怀疑 , 其 主要 原因 是 调查 数据 太 少 , 极 据 不 充分 。 因 为 ,从 18 世纪 到 
20 世纪 前 半 叶 这 将 近 一 二 百年 的 时 间 里 , 全 世界 一 共 进 行 了 300 次 左右 单 船 
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走 航 式 调查 , 其 中 海流 观测 次 数 比 这 还 要 少 。 然 而 , 在 当时 条 件 下 也 提 不 出 更 
多 的 相反 证 据 。 

海洋 科学 在 发 展 ,海洋 仪器 也 在 不 断 更 新 。50 年 代 之 后 ,采用 声学 浮标 
测 流 , 发 现 了 “开道 深层 流 ", 获知 5 000 m 深 处 海流 流速 竟 大 于 12 cm/s, FA 
与 表层 相反 。 其 结果 , MA LER TRB KA PR IEM IRS. 1958 
年 , 美国 人 施 华 罗 (J.C,Swallow) 采 用 中 性 声学 浮标 又 测量 了 湾流 区 域 的 底层 
流 , 原来 预计 那里 也 是 稳定 、 宽 广 .缓慢 (速度 1 cm/s 左右 ) 的 流动 , 然而 实测 
结果 开明, 那里 海流 流速 比 预计 的 大 10 RAE, 并 且 具 有 激烈 的 空间 和 时 间 
上 的 变化 。 这 些 发 现 , 向 漂流 理论 提出 强 有 力 的 挑战 , 同时 也 使 人 痛感 单 船 走 
航 式 调 查 太 落 后 了 , 应 该 向 多 船 合 作 方 向 发 展 。 

早 在 1950—1958 年 期 间 , 美国 加 利 福 尼 亚太 学 斯 克 里 普 斯 海洋 研究 所 发 
起 并 主持 了 包括 北 太 平 洋 在 内 的 一 系列 调查 ,最初 有 秘鲁 和 加 拿 大 参加 ,出 后 
RAH. . 苏 等 10 余 艘 调查 船 参加 。 

1957—1958 年 国际 地 球 物理 年 (IGY) .1959 一 1962 年 国际 地 球 物理 合作 
(1GC) 的 联合 海洋 考察 ,其 规模 之 大 基 空 前 的 , 调查 范围 遍及 世界 大 洋 , 调查 
船 有 70 条 之 多 ,参加 国 达 17 个 以 上 。 

到 了 60 年 代 , 海洋 调 查 联 合 参加 国 越 来 越 多 , 其 中 主要 有 1960—1964 年 
国际 印度 洋 的 调查 (IIOE);1963 一 1965 年 国际 赤道 大 西洋 合作 调查 (ICl- 
TA) ;1965—1970 年 (后 又 延至 1972 年 ) 黑 潮 及 其 毗邻 海区 合作 调查 (CSKC) 
等 。 其 中 1960—1964 年 国际 印度 洋 调查 系 由 联合 国教 科 文 组 组 织 发 起 , 由 
13 国 、36 条 调查 船 参 加 , 是 迄今 为 止 对 印度 洋 规模 最 大 的 一 次 调查 。 

对 于 深海 世界 的 直接 观察 ,60 年 代 之 后 ,也 有 了 一 个 长 足 的 进步 。 

1961 Æ 1 A 23 日 ,瑞士 人 扎 克 ' 比 卡尔 (J. Piccard) fl SB A W IK 
(Roberts Diatze)y 在 太平 洋 当 里 亚 纳 海沟 的 水 域 上 方 ， Sf SE Hae AR RE“ AY E e Hr 
特 ”(Triestey 下 到 水 深 11 000 m 地 方 , 即 世界 最 深渊 。 

在 这 最 深 的 海底 世界 中 ,他们 看 到 自由 游 过 航 航 的 是 和 和 鱼 , 这 在 当时 是 令 
人 难以 置信 的 奇迹 。 按 以 前 旧 的 观念 ,海洋 深渊 是 一 个 黑暗 死寂 的 世界 ,原因 
是 海水 越 深 , 其 中 含 氧 量 就 越 少 ,6 000 m 以 下 就 被 当 作 “无 生物 带 " 了 。 而 今 
11000 m 处 仍然 有 活着 的 鱼 类 , 这 说 明海 洋 的 垂直 对 流 是 非常 显著 的 。 此 
外 , MICE KBAR HBA, BARREN RRS SRN BERR 
1.2-1)。 

60 年 代 之 后 , 许多 新 技术 已 应 用 到 对 海洋 的 研究 上 。 例 如 , 从 1960 年 
起 , 美国 的 “ 泰 罗斯 "计划 开始 实施 (TIROS 一 一 美国 气象 卫星 计划 ), 以 后 义 陆 
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味觉 射 了 若干 料 学 卫 昌 。 人 们 利用 卫星 的 各 种 过 感 技术 ,可 以 1G fd i 
via Mb ET. AR PEE a DL, AA EE AER. 水 色 KR. SE 
ee ee et op Eh, EREA EP ke Beat, B 
sty he) Pe E E AE SP ae Oe A A RI GR E EH BARS 

Wc iPS RET AAA. A, AA Hit 
be ey GE TR A, EN L A T E G E a, poy ae De Fa iH i E 
vy FE abe Po iiki, BA PEL a EN. 

和 10 年 代 以 后 ,海洋 物理 学 中 的 重大 成 就 , SP EY EAL 

1970 年 ,前 苏联 应 用 几 十 个 资料 识 标 站 , FS A fr de EY 
调查 船 , CEA ET A EE, h TFiF 标 阵 是 接 多 边 形 方式 布 
w We ee Se A" ei" (POLYGON), Si EESHA, 
Ak > Bi Pe Het 1 ems), FFE ei AB) 10 em/s, 2 m R 
2545 100 km ERREA JLA Ae PE 

起 一 发 现 , eS | PE RE. 1973 年 3 一 6 月 间 , 奖 , 英 ,法 三 个 
国家 的 15 个 研究 所 ,利用 儿 十 个 泽 标 , 太 租 请 查 船 和 商 ME HL E AIE r N 
网 , ede Ke a TT ik (tA MODE HE ST 
aed Me ee ee ER RIEN AE. 
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以 后 通过 人 造 卫星 的 图 片 分 析 , 太 洋 中 存在 着 形形色色 .大 小 不 一 的 涡 
旋 , 有 人 甚至 把 大 洋 称 之 为 “ 涡 旋 的 大 观 园 ”。 

这 些 形形色色 的 “财团 转 ,还 具 有 很 大 的 动能 , 约 占 海洋 大 .中 斥 度 海流 
动能 的 99% 以 上 。 它 相当 于 大 气 中 气旋 、 反 气旋 和 台风 ,实际 上 , 正 是 海洋 的 
涡 旋 , 控制 着 海洋 的 “气候 ”。 

因此 ,有 充分 理由 认为 ,大洋 中 这 些 中 尺度 注 旋 ,应 是 对 海洋 水 文物 理 现 
象 进行 "天气 分 析 " 的 主要 对 象 ,如 果 我 们 能 掌握 它 的 变化 规律 ,我们 也 就 能 做 
到 对 海洋 水 文物 理 现象 进行 合理 的 “天 气 预报 ”7 。 

与 此 同时 , 美国 还 在 浅海 环流 .内 波 混和 和 与 微 结构 方面 开展 研究 ;前 苏联 
也 在 热带 逆流 理论 .风浪 理论 .风浪 的 能 其 平 衡 和 海洋 分 子 物理 学 方面 进行 了 
大 甚 工作。 我国 海洋 科学 家 对 中 国 陆架 浅海 的 环流 ,潮汐 、 海 洋气 象 , 海 洋 工 
程 .生物 生产 过 程 ,海洋 地 质 以 及 海洋 灾害 机 制 及 预报 (海水 灾害 海浪 、 风 暴 
潮 ) 的 研究 也 从 无 到 有 ,并且 有 了 长 足 的 进步 ,在 某 些 方面 居于 世界 先进 水 平 。 

海峡 的 研究 也 越 来 越 受 到 重视 。 海 峡 有 许多 自身 的 特点 :海峡 较 罕 ,设置 
的 断面 很 少 就 可 将 海峡 水 交换 借 清 楚 , 从 而 将 与 其 相连 的 海区 内 质量 、 热 其 和 
化 学 收 支 模 氢 出 来。 海峡 较 窜 ,就 会 出 现 许 多 特殊 的 物理 海洋 学 问题 。 例 如 ， 
水 流 受 到 海峡 的 限制 , 可 以 出 现 特殊 的 动力 学 结果 , 其 中 包括 水 的 堆积 或 水 力 
学 中 路 。 渊 流速 度 增加 ,产生 局 地 不 稳定 性 ;混和 与 内 波 、 弥 跃 和 其 他 小 尺度 
现象 。 海 峡 昌 窜 , 它 却 是 海上 繁忙 的 交通 通道 , 素来 备 受 各 国 重 视 。 内 此 , 海 
峡 的 研究 已 在 世界 上 被 提 到 一 个 应 有 的 高 度 。 

进 人 20 世纪 80 年 代 , 由 于 地 球 气候 越 来 越 异常 , 海平 面 不 断 上 升 ,这 将 
直接 七 胁 到 沿海 人 们 的 生产 .生活 和 生命 安全 ,对 人 类 现存 的 社会 产业 结构 造 
成 不 可 道 转 的 郑 害 。 物 理 海洋 学 家 一 直 重 视 海 洋 界 面 过 程 及 海 气相 所 作用 的 
研究 , 这 已 成 为 物理 海洋 学 中 一 个 重要 的 课题 。 例 如 ,1986 一 1990 年 , 中 美 西 
太平 洋 热带 海 气 相互 作用 联合 调查 , 获得 了 大 基 的 海洋 水 文 .气象 ,化 学 ,沉积 
和 辐射 等 方面 的 科学 数据 , 为 研究 这 一 海域 海洋 环境 动力 学 和 海 气 系统 能 基 
We 经 向 输 运 及 其 对 中 国 气 候 和 近海 海 况 药 影 响 , 了 解 这 一 海域 海 气 特征 的 
年 际 变化 , 计算 这 一 海域 的 海水 的 流 二 和 热 基 输 运 担 供 了 必要 的 科学 数据 ; 
1986—1992 Æ, 中 日 黑 潮 合作 调查 , 对 台湾 暖流 .对 马 暖 流 的 来 源 、 路 径 和 水 
文 结构 等 提出 了 新 的 见解 ,对 海洋 锋 、 黑 潮 路 径 及 大 弯曲 等 有 进 …… 步 的 认识 。 

为 了 研究 海 气 之 间 相 互 作用 和 地 球 气 候 的 超 长 期 变化 ,90 年 代 后 , 进行 了 
世界 大洋 范围 内 的 环流 调查 , 即 “WOCE” 计 划 , RERIT 116 E~141.5° E, 
27 N3 SHS MBA ERS RES RGR SSR, 
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> 物理 海洋 学 


热带 海洋 与 金 球 大 气 一 热带 西 太平 洋 海 气 黎 合 响应 试验 , TOGA - 
COARE” 调 查 , SET RAAT REK” Warm Pool) Ett HEA E 
用 对 全 球 气候 变化 的 影响 , 从 而 进一步 改进 和 完善 全 球 海洋 和 大 气 系统 模式 。 
其 强化 观测 期 为 1992 年 11 月 1 日 一 1993 年 2 月 28 日 ,在 热带 西 太平 洋 暖 池 
区 进行 了 连续 四 个 月 的 海上 外 业 调 查 。 有 19 个 国家 或 地 区 以 不 同形 式 参 加 
了 此 项 活动 。 此 次 调查 中 ,由 3 个 卫星 系统 .7 架 飞 机 ,14 条 调查 船 .31 个 地 
面 探 空 站 、34 个 销 系 浮标 和 几 十 个 颈 流 浮标 构成 一 个 立体 观测 网 。 作 为 双边 
合作 和 对 国际 计划 的 贡献 ,中国 参加 调查 的 单位 有 ;国家 海洋 局 .中国 科 学院 、 
国家 教育 委员 会 PRABHU AAS” “eS “实验 
三 导 " 海 洋 调 查 船 参加 了 全 过 程 的 观测 。 随 船 参加 调查 的 科技 人 员 和 船员 共 
300 多 人 。 、 

国际 南大 洋 研究 (ISOS) 也 取得 了 长 中 的 进步 ,其 目的 是 为 了 了 解 该 区 在 
太 洋 总 环流 和 全 球 大 气 环流 方面 的 作用 。 我 国 已 在 南极 大 陆 建 有 两 个 全 年 观 
测 站 , 并 先后 16 次 派 船 前 往 南 大 洋 考 察 。 此 外 河口 与 浅海 生态 动力 学 研究 也 
普遍 开展 起 来 。 


第 二 


— TE 


E] 


海水 物理 性 质 


第 一 节 “海水 的 室 间 分 市 


一 些 科学 家 根据 有 关 地 球 卫 星 的 资料 , 认为 地 球形 
状 晶 接近 于 一 个 丰满 的 “梨子 ”; 地 球 的 南北 半球 并 不 互 
相对 称 , 元 何 中 心 不 在 杰 道 平面 上 。 南 半球 较 粗 、 较 短 ， 
北半球 较 细 、 较 长 。 现 在 , 人 们 普遍 采用 地 球 赤道 半径 为 
6 378 km , 极 屯 半径 为 6 357 km, 前 者 比 后 省 多 21 km, 
而 地 球 的 平均 半径 取 为 6 371 kme 

地 球 直面 面积 为 5.10 x 108 km2， 甚 中 海水 面积 证 
3 61x 108 km?, 约 右 地 球 总 面积 的 70.8%; 陆 地 面 析 外 
有 1.49x108 kmz, 约 占 地 球 总 面积 的 29.2%。 海 , 陆 面 
积 之 比 为 7:3。 因 此 ,地 球 叫 水 球 是 更 形象 一 些 。 

由 于 海陆 面积 相差 很 大 , 所 以 ,用 任何 方法 划分 的 两 
个 半球 ,海洋 都 正 优势 。 以 赤道 作 标准 , 把 地 球 分 成 南 、 
北 两 不 半球 。 在 北半球 , 虽然 分 布 着 记 界 上 最 大 的 欧 亚 
大 陆 ,北美 洲 和 非洲 北部 等 ， 但 北半球 海洋 面积 仍然 所 
60.7%. 南半球 海洋 面积 更 大 , 占 南半球 面积 的 80.9%。 
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SoM TE GAR LWA, EBA 56" 一 65 之 间 , 完 全 没有 陆地 ;在 
北纬 65° 附近 ,大 陆 几 乎 连 成 一 片 。 在 纬度 高 于 80 的 出 极地 区 , 完全 被 陆地 
占据 , 而 在 北极 则 是 一 片 广阔 的 水 域 。 

海陆 的 这 种 分 布 ,造成 每 水 运动 的 显著 差异 , 如 南 纬 40 ~ 60° @ Bl, PE 
上 空 刊 着 很 强 的 西风 ,海中 流 着 很 快 的 绕 极 流 。 而 北半球 的 同 纬度 之 癌 由 于 
陆地 阻隔 , 洋 面 上 上风, 浪 , 流 都 明显 小 于 南半球 。 北 冰 洋 是 无 际 的 海水 , 对 周转 
陆地 的 皖 温 起 到 很 好 的 调节 作用 ,冬天 气温 甚至 高 二 南方 的 西伯 利 亚 , 而 与 它 
相对 应 的 南极 大 陆 , 则 是 永久 的 冰原 , 是 世界 上 最 寒冷 的 地 方 。 

虽然 海洋 面积 占 明 显 的 优势 ,但 海水 只 是 地 球 表 而 上 的 一 层 葛 膜 , 它 的 平 
均 厚 度 大 约 只 是 地 球 半径 的 1/1 600。 海 水 的 总 体积 为 1.38 x 10° km’, 约 占 
地 球 笨 积 的 1/800. 

根据 海洋 的 面积 ,深度 把 水 域 分 为 洋 .海峡 、 湾 。 

一 、 详 

面积 广 , 约 占 海水 总 面积 的 89% ;深度 太 , 一 般 在 2 000~3 000 m 以 上 。 
温度 . 盐 度 不 受 大 陆 的 影响 , 季节 变化 小 ;水 色 高 ,透明 度 大 , 盐 度 平均 为 35。 
有 和 洽 自 的 潮 波 体系 各 强大 的 洋流 条 统 。 水 下 沉积 物 为 深海 特有 的 钙 质 软 泥 、 
REMAKE MELE Eo 

再 根据 岸 线 的 轮廓 .底部 形状 和 水 笨 运动 特征 , 世界 大 洋 可 分 为 太平 洋 、 
大 西洋 .印度 洋 .北冰洋 相 南 大洋。 由 于 南大 洋 尚 来 公布 面积 数字 , 这 里 仍然 
沿用 老 的 统计 方法 ( 表 2.1-1)。 其 在 地 球面 上 的 分 布 见 图 2.1-1。 

表 2.1-! 大 洋基 本 特征 
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EN) AF 77.0 


北冰洋 18.5 14.7 3.8 16.7 1 131 


=, 海 
面积 比 洋 小 得 多 , 只 占 海水 总 出 积 的 11% ;深度 浅 ;海水 的 物理 化 学 性 
，。 10° 
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洋 或 海 的 -部 分 延伸 入 太 陆 , 其 深度 和 宽度 逐渐 减少 的 水 域 , 如 渤海 湾 、 
杭州 湾 等 。 


四 、 海 峡 
海洋 中 相 邻 水 域 之 间 , 宽度 较 鹤 的 水 道 称 为 海峡 。 海 峡 的 特点 是 流 急 , 海 
KoA A RM HR 


SATA Aye aE BEES PF (2. 1-2a~ 2. 1-2) 
表 2.1.3a 太平 洋 主要 海 的 特征 参数 
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表 2,1.2b 大 西洋 主要 海 的 特征 参数 
Di Ee aE 2 491 





1 498 





1 500 





i ag 
黑海 
TEN 

与 尔 马 拉 海 























#212 印度 洋 主 蓝海 的 特征 参数 
阿拉 怕 海 2 734 


ams 2585 | 


BEDE gni 




































































Ps PE HEL 
Lr 











RERE 



































oe MBBS 


第 二 节 水 的 特性 


水 十 分 平常 ,随处 可 见 ,但 它 是 地 球 上 最 邻 人 惊奇 的 囊 物 。 

水 的 北 乎 所 有 的 物理 一 化 学 行为 在 自然 界 中 都 是 与 众 不 同 的 。 它 具有 一 

系列 独特 的 .异常 的 性 质 。 这 些 异 常 的 性 质 是 由 水 的 分 子 结构 和 分 子 间 存 在 
氢 键 决定 的 。 
水 分 子 具 有 特殊 的 分 子 结构 。 人 们 对 水 的 分 子 式 BQO 比 其 他 物质 的 化 
Bay PRE JAT, KSPR TARTA OTA PAR. ABER 
界 分 布 最 广泛 的 元 素 , 据 别 拉 塞 尔 计算 , ART aA Ss ART 93%; 
氧 央 定 了 整个 地 党 的 化 学 演变 中, 它 维持 了 生命 ,引起 了 了 大量 的 氧化 反应。 氢 
和 氧 都 是 兄 燃 物质 ,但 它们 结合 成 水 后 , 寻 变 成 了 灭火 物质 。 

水 昨天 最 存 在 十 地 球 表面 的 惟 -- 的 天 然 液 体 。 甚 至 可 以 断言 ,地 球 上 没 
有 其 他 天 然 滚 体 。 除 水 外 ,大 们 在 日 常生 活 和 生产 中 遇 到 的 种 种 液体 , 仅仅 是 
人 工 化 合 物 ,或 是 动 植物 和 人 生命 活动 的 产物 。 由 于 水 是 可 以 流动 的 ,才能 在 
海洋 中 诞生 生命 。 

水 妊 地 球 上 仅 次 上 空气 的 最 活 茎 的 物质 。 它 喜欢 不 断 地 进行 长 距 山 的 旅 
行 :在 海面 以 莹 气 形式 进入 空气 ,被 风 带 到 大 陆 , LA E E R E, AA 、 小 
溪 . 河 流入 海 ;或 渗透 到 十 壤 中 , 青 以 泉水 的 形式 重新 出 现在 此 面 , 最 终 又 从 陆 
地 返回 海洋 。 在 海洋 里 ,有 巨大 的 水 流 一 -海流 ,把 大 夫 的 冷水 或 热 水 从 地 球 
的 -处 带 到 另 一 处 。 即 使 恒山 上 的 冰川 ,以 点 北极 类 岛 和 南极 ,也 有 活动 的 
水 。 由 于 冰 具 有 塑性 , 在 重力 作用 下 逐渐 洪山 坡 和 河谷 问 下 淆 动 ,使 永川 的 开 
端 下 降 到 海中 , 漂浮 , 折 其 成 为 冰山 ,冰山 被 风 和 海流 破碎 ,消融 在 海洋 里 …… 
正 是 由 于 水 的 这 种 活 茎 性 , SIR SEK A FA hF, 

水 有 异常 高 的 沸点 和 冰点 。 组 成 水 的 所 利和 氧 的 沸点 和 水 后 约 一 200C 一 
-250T 。 然 而 ,水 分 子 的 潮 点 和 冰点 为 100 忆 和 0WC。 水 分 子 有 具有 非常 强 的 
相互 吸 引力 ,所 以 ,水 的 冰点 和 沸点 比 想 像 的 要 高 得 和 多。 高 的 沸点 , 避免 过 时 
汽化 ,使 人 类 永远 有 水 可 吃 , 有 水 可 用 ;高 的 冰点 ,又 保证 水 下 生物 的 生存 。 

水 是 自然 界 热 容 址 最 大 的 物质 , 海洋 昆 大 气 的 镇 静 剂 。 水 的 热 容量 足 铁 
的 10 倍 . 沙 的 5 倍 、 空 气 的 4 倍 。 因 此 , 它 热 得 很 慢 . 冷 却 时 放 热 也 很 慢 。 地 
球 上 最 低温 度 在 南航 大 陆 为 -88 人 , 最 高 温度 在 非洲 北部 沙漠 , 高达 S8T :而 
KHOR TE -2~300 Zia. 
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海洋 积累 了 热能 , 又 慢 慢 地 释放 了 它们 , 这 使 近海 地 区 的 气候 蛮 得 温和 , 并 使 
季节 之 间 的 气温 均匀 交 蔡 。 海 洋 给 地 球 上 的 生命 带 来 了 温和 的 生存 环境 。 海 
滨 城 市 受 海水 温度 的 调剂 , 形成 复 无 酷 戎 、. 冬 无 严寒 的 海洋 性 气候 ,成 为 育 游 
度假 的 胜地 。 

tt ERI PALER KAAS, 而 且 有 从 海洋 进入 大 气 图 
的 水 节 气 。 水 菠 气 引起 巨大 的 “温室 效应 ", 阻 截 地 妹 热 辆 射 损失 ,阻止 地 球 冷 
却 (大 气 圈 中 的 CO, 也 有 保暖 使 用 )}。 据 M.I. Badyko 计算 , KAKA TE 
其 减 少 一 半 , HBR Te TAREHE ST, 

密度 的 反常 特性 。“ 热 胀 冷 缩 " 是 一 般 物 体 的 性 质 。 除 水 之 外 , 其 他 液体 
也 大 都 如 此 。 纯 水 在 4 以 上 时 ,密度 随 温度 降低 而 增 大 ,到 了 4 左右 ,水 的 
密度 达 最 大 。 在 水 温 继续 降低 时 , 密度 反而 减 小 , 即 所 谓 “ 反 常 膨胀 "。 水 冻结 
为 冰 后 体积 增 大 , 密度 可 减 小 到 916,7 kg/m?。 因 此 , 冰 总 是 浮 在 水 上 ,从 而 
保护 了 水 下 生物 ;进入 岩石 缝隙 的 水 , Sok a eB A, 会 对 周围 的 岩石 产 
生 很 大 的 压力 ,足以 将 岩石 胀 裂 。 


第 三 节 水 的 绝热 变化 和 位 温 
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一 、 绝 热 变化 


由 于 海水 的 压缩 系数 不 为 令 , 所 以 , 当 某 一 海水 微风 在 海洋 中 有 铝 吉 位 移 
时 , 因 其 所 处 洪 广 变化 导致 庄 力 不 同 , 就 会 使 其 体积 发 生 相 应 的 变化 。 在 绝热 
条 件 下 ,海水 微 团 下 沉 下 力 增 大 使 其 体积 缩小 时 ,外 力 对 海水 微 团 做 的 功 , 增 
加 了 海水 微 团 的 内 能 , 导 臻 其 浊 讶 升 高 ;反之 ,绝热 条 件 下 , 海水 微 团 上 升 .于 
力 减 小 时 ,体积 膨胀 , 则 消耗 自身 内 能 而 导致 降温 。 海 水 温度 在 绝热 变化 过 各 
中 随 压 力 的 变化 称 为 绝热 温度 樟 度 , 也 有 人 称 为 绝热 递减 率 。 绝 热 担 度 寅 度 
可 用 下 式 计算 ; 





P=agl./ cy 
式 中 a, 为 体积 热膨胀 系数 , cp 为 比 定 压 热 容 , g 为 重力 加 速度 , Te 为 热 
力学 温度 , 由 于 海洋 中 的 现场 压力 与 水 深 有 关 , A T 的 单位 也 可 以 用 
“ 开 / 米 "(Km ') 来 表示 。 


二 , HARE Sti 


海洋 学 上 作者 常用 现场 温度 和 位 温 这 两 种 方法 来 讨论 大 洋 温度 。 前 者 仅 
， 14: 
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是 观测 温度 ,后 者 则 比较 复杂 。 

(一 ) 观测 到 的 不 同 层 的 水 温 是 现场 温度 

水 的 温度 几乎 毫 无 例外 地 随 深 度 增 大 而 减 小 。 一 般 地 说 ,在 表层 附近 温 
度 减 小 要 比 深 层 来 得 快 。 从 海面 辐 下 到 几 十 米 的 水 层 , 一般 称 为 混合 层 , 因为 
海面 风 在 这 里 起 着 重要 作用 , 它 能 使 这 层 海水 充分 混合 ,并 维持 其 接近 同 温 的 

















状态 。 混 合 层 下 是 温度 又 变 区 , RARE. GREER EPH, BP 
混合 屋 的 变 暖 而 增 " 强 ”, ZENA RR KEN HAME E 2,3-1)。 
温度 (C) 
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图 2.3-1 太 洋 中 典型 的 温度 剖面 (J.A. Knauss, 1978) 
在 温 九 层 下 ,温度 随 深度 变化 比较 缓慢 。 志 界 大 洋 中 , 较 深 的 那 - - 半 海 水 
都 是 均匀 的 冷水 。 有 50% 的 大 洋 海 水 温度 低 村 2.3 人 CC 。1818 年 ,John Ross 第 
一 个 把 温度 计 沉 放 到 热带 大 洋 中 较 大 深度 处 。 他 发 现 , 表层 以 下 的 海水 非常 
冷 , 并 且 得 出 了 -… -个 重要 结论 , 即 深层 海水 皆 来 源 于 极地 海域 。 从 典型 的 经 向 
垂直 断面 中 可 以 看 出 , 暖 水 只 局 限于 中 , 低 纬 度 区 , 而 深海 和 高 纬度 区 则 全 部 
是 冷水 。 
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(二 ) 位 温 
海水 微 团 从 海 详 某 - 深度 (压强 为 p) 绝 热 上 升 到 海面 (压强 为 1 标准 大 
气压 ) 时 所 具有 的 温度 称 为 位 温 , 记 为 8。 海水 微 团 此 时 相应 的 密度 , 称 为 位 
第 , 沁 为 p,。 若 该 海水 微 团 未 上 升 之 前 的 现场 温度 为 如 ,绝热 升 达 海 面 后 温 
ERRET Are 则 该 深 开 海 水 的 位 渴 即 为 ;= 2, Atuo 
道 过 对 绝热 温度 梯度 积分 ,可 以 计算 出 位 温 。 设 海水 微 团 初始 现场 温度 
Hio REN S, ERS jp, 绝热 地 移动 到 水 压 为 p, Bh, 则 位 温 OCS, tus ps 
p,) 用 Fofonoff(1977) 给 出 的 4 阶 龙 格 一 库 塔 积分 程序 ,得 出 足够 精确 的 
W. p, 为 参照 压 ,，: 般 取 为 0.0 Pa, (Pa 为 压强 的 单位 ,1 标准 大 气压 = 10° Pa。 
表 2.3-1 为 计算 结果 。) 由 表 可 见 , 若 有 盐 度 为 35 的 海水 微 所 在 8x10 Pa 处 
( 约 8 000 mA BEE HOC, WAH - 0.781 37 ,也 就 是 说 , YE 
升 达 海 面 时 ， 温 度 便 降 至 -0.78t 3 和 ,这 就 意味 着 ,海面 上 温度 为 -0.78Y 
的 海水 ,并 不 比 8000 m 深 处 温度 为 0 的 海水 来 得 * 淮 "。 大 部 分 情况 下 需要 
用 内 插 方法 来 求 不 同 深度 ,不 同 温度 和 不 同 盐 度 处 海水 的 位 温 。 例 如 ,对 于 一 
个 处 于 5 000 im 深度 的 水 财 , 盐 度 为 34.85, 温 度 为 1.00 世 ,其 位 温 为 0.57C 。 
国 此 ,在 比较 不 同 深 处 的 海水 温度 时 , 不 可 直接 依 其 现场 温度 值 厕 喜 加 评论 ， 
在 分 析 深 海区 的 水 温 铝 直 结 构 时 , 更 不 可 无 视 绝热 变化 的 影响 。 
表 2.3-1 不 问 深度 ,温度 、 盐 度 条 忻 下 海水 的 位 温 (TC ) 
(SRE p, = 0.0 Pa, p 的 单位 为 x 10’ Pa) (UNESCO, 1983) 
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0.000 0 19.000 0 20.000 0 30,000 0 
-09.026 5 9.893 5 19.822 4 29.756 & 
-O.07% 5 9.774 9 19.637 7 29,509 8 
-0.1339 9.644 8 19.446 1 29.259 9 
-0,212 5 9.504 4) 19.248 0 29.007 0 
0.306 1 9,353 1 19.043 8 28.751 2 
.413 9 9.192 7 18.833 8 28.492 8 
0.5349 9.023 4 18.618 3 28.231 9 
0.667 9 8.845 9 18.397 8 27.968 5 
-0.812 2 8.660 7 18.172 4 27.703 0 
— 0.966 7 8.468 4 17.942 6 27,435 3 
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0 10 20 30 
— - — |. 
0 0.000 0 10.000 0 20.000 0 30.000 0 
1 -0.0357 9.886 4 19.817 4 29.753 5 
2 -0.089 2 9.761 1 19.627 8 29.503 8 
3 -0.159 5 9.624 8 19.4317 29.251 1 
4 -0.2454 9.478 2 19.229 3 28.995 5 
30 | 5 -0.3458 9.3219 19.021 1 28.737 2 
6 -0.459 8 9.156 5 18.807 4 28.476 3 
7 -0,586 4 8.982 7 18.588 5 28.213 0 
8 -0.7246 8.801 0 18.364 8 27.947 5 
9 -0.873 4 8.6120 18.136 5 27.479 8 
10 -1.0320 8.416 4 17,904 0 27.410 2 
0 0.000 0 10.000 0 20,000 0 30.000 0 
1 -0.0448 9.879 3 19.8123 29.750 5 
2 -0.106 9 9,7473 19.617 9 29,4979 
3 -0.1851 9.604 8 19.417 2 29,242 3 
4 -0.2783 9.452 3 19.210 6 28.984 0 
35 | 5 -0.3856 9.290 6 18.998 5 28.723 1 
6 0.505 8 9.1203 18.781 0 28.459 8 
7 -0.638 0 8.941 9 18.558 7 28.194 2 
8 -0.7813 8.756 0 18.3317 27.926 4 
9 -0.934 8 8.563 3 18.100 5 27.656 7 
10 -1.0974 __ 8.364 3 865 4 .3851 | 
0 0.000 0 10.000 0 20.000 0 30.000 V 
i - 0.054 0 9.872 1 19. 807 2 29.747 4 
2 - 0.124 6 9.733 5 19.608 0 29.491 9 
3 -0.2107 9,5847 19.402 8 29,233 5 
4 -0.313 9,426 5 19.191 9 28.972 5 
40 | 5 - 0.4253 9.259 4 18.975 8 28.709 1 
6 0.551 8 9.084 6 18.754 6 28.443 3 
7 -0,6897 8.901 1 18.5288 ! 28.1753 
8 - 0,838 1 8.7110 | 18.2986 27.905 3 
9 -0.996 2 8.514 5 | 18.064 5 27.633 5 
10 -1.1629 8.3124 17.826 6 27,359 9 
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位 温 的 概念 很 容易 从 能 量 守 伍 定律 ( 即 热 力学 第 一 定律 ) 推 导出 米 。 即 物 
体能 量 分 布 的 变化 , MATENE: 

内 能 的 变化 = 热 基 的 增加 或 减少 + 所 做 的 功 

因为 如 打假 定 水 块 与 其 周围 没有 热 交 换 ( 即 绝热 过 程 ), 邦 么 内 能 的 变化 
必然 等 二 外 和 愉 对 水 块 做 的 功 或 水 块 本 身 所 做 的 功 。 当 水 块 下 沉 时 , 因 讨 力 增 
大 受到 挤 压 , 此 时 周围 环境 水 的 压力 对 水 块 艇 六 功 ,因而 水 块 的 内 能 增加 。 皮 
WE, KBR LST, 因 奈 力 碱 小 而 膨胀 , 此 时 水 起 本 身 对 外 界 做 了 功 ,内 能 必 
REUN, 温度 就 要 相应 降低 。 水 块 在 海面 的 光度 是 0.57f , 如果 它 与 周 国 海 
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第 一 章 . 海水 物理 性 质 ey 
水 仍然 没有 热 交 换 或 混合 , 再 被 带 到 5 000 m REM, EME MOE 
1.00T 。 
要 了 解 深层 海水 温度 ,就 需要 知道 它 在 绝热 变化 条 件 下 到 表层 的 温度 特 
性 。 表 2.3-2 中 为 明达 瑙 海沟 温度 观测 , ERF 3 470 m 以 下 水 温 随 深 度 而 
增加 。 合 现场 水 温 绘 制 的 断面 图 2.3-2 可 以 看 出 ,在 与 海 槛 深度 相当 的 水 层 
上 ,有 一 个 明显 的 "冷水 天 ”好 像 有 一 层 "冷水 "在 底层 的 " 暖 水 "之 上 "水平 地” 
流 过 。 其 实 由 位 温 分 布 可 知 ,越过 海 槛 的 水 是 一 直 沿 坡 下 沉 到 海 询 底部 的 。 
在 我 国 南海 的 深海 盆 中 , 也 发 现 水 温 随 深度 的 增加 而 缓 悍 上升, 亦 为 绝热 变化 
所 致 。 





表 2.3-2 MARRA E Maki ET 】 
BE ikem 7) ($8 Pickard, 1979) 
fF o, (ke'm *) 

1 1 027.56 
1 027.73 
1 027.78 
1 027.78 
1 027.79 
1 027.79 
1 027.79 
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图 2.3.2 明达 碧海 油 中 的 温度 分 布 (a) 现 场 水 浊 ;(b) 位 温 ( 据 Pickard, 1979) 
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第 四 节 # È 


凡生 亿 生 来 ,来 自 陆 地 的 大 其 化 学 物质 六 解 并 储存 十 海洋 中 。 如 果 全 部 
FERRET, AANRAAI ARRA 70 m 厚 。 根 据 测定 ,海水 中 全 
量 最 多 的 化 学 物质 有 11 种 , 即 销 . 铂 、. 钙 , 钾 . 铅 等 5 种 阳离子 ; 毛 、 硫 酸根 、 磋 
酸 氨 根 (包括 碳酸 根 ) . 澳 和 氟 等 5 种 阴离子 和 硼酸 分 子 。 共 中 排 在 前 三 位 的 
PR , 钠 和 铂 。 为 了 表示 海水 中 化 学 物质 的 多 党, 通常 用 海水 盐 度 来 表示 。 海 
水 的 盐 度 是 海水 含 盐 量 的 定 荆 其 度 , 是 海水 最 重要 的 理化 特性 之 一 ,已 与 哲 硬 
径流 世 .降水 太 海 面 莹 发 密切 相关 。 盐 度 的 分 布 变化 也 呈 影响 和 制约 着 其 他 
水 文 要 素 分 布 和 变化 的 重要 因素 。 

绝对 盐 度 是 指 海水 中 尝 解 物质 质 其 与 海水 质量 的 比值 。 因 为 绝对 盐 度 不 
能 直接 测 证 ,所 以 , 随 着 盐 度 的 测定 方法 的 变化 和 改进 ,在 实际 应 用 中 引入 了 
相应 的 盐 度 定义 。 


一 、 克 纽 森 1M.Knudsen)} 盐 度 公式 


在 20 世纪 初 , 点 纽 森 等 人 给 盐 度 下 的 定义 是 :在 1 000 g OK, 4R 
赴 全 部 变 为 氧化 物 , 首 和 碘 以 毛 当 此 置换 ,所 有 的 有 机 物质 全 部 氧化 之 后 所 售 
团体 物质 的 总 数 。 其 测量 方法 是 取 一 定 荆 的 海水 , MERA ROK, ARS, 
然后 在 380 蕊 和 480 亿 的 模 温 下 十 燥 48 h, RARE RMA Be, 
即 为 盐 度 (S‰)。 

用 上 述 的 称 世 方法 测 基 海水 盐 度 ,操作 十 分 复杂 , 测 -个 样 电 要 论 费 几 天 
的 时 间 , 不 适用 于 海洋 调查 。 内 此 , 在 实践 中 都 是 测定 海水 的 毛 度 , 根据 海水 
组 成 的 恒定 性 规律 ,来 间接 计算 盐 度 。 氮 度 与 盐 度 的 关系 式 (Knudsen REA 
式 ) 如 下 : 

















S% =0.030+1.805 OCE% (2.4-1) 
上 面 这 个 公式 使 用 时 , 只 用 统一 的 硝酸 银 滴定 法 和 海洋 常用 表 , 就 可 求 出 
盐 度 , 在 实际 荆 作 中 显示 了 极 大 的 优越 性 , 一 直 使 用 了 70 年 之 入 。 但 是 , 在 长 
期 使 用 中 也 发 现 , Knudsen 的 盐 度 公式 只 足 - -种 近似 的 关系 , (RE RS 
定 法 在 船上 操作 也 不 方便 。 于 是 人 们 下 始 寻求 更 精确 更 快速 的 方法 。 
我 们 知道 , 当 导体 的 两 端 有 电势 差 时 , 导体 中 就 有 电流 通过 , 而 一 段 导体 
中 的 电流 了 与 其 两 端的 电势 差 { Vi - Vs) 和 电导 率 y 成 正比 ,这 就 是 此 名 的 
欧 君 定律。 同样 海水 也 是 导体 , 其 电导 率 到 决 于 海水 盐 度 ,因而 在 一 定 的 混 度 
AIET , 道 过 浏 定 其 电导 率 就 可 以 求 得 海水 的 盐 度 。 
a 20 * 
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=, 1969 年 电导 盐 度 定义 


在 20 世纪 0 年 代 初 期 ,英国 国立 海洋 研究 所 R.A.Cox 等 人 从 各 大洋 及 
波罗的海 .黑海 .地中海 和 红海 ,采集 了 200 m 层 以 浅 的 135 个 海水 样品 ,首先 
应 用 标准 潜水 ,准确 地 测定 了 水 样 的 氧 度 值 , 然后 测定 具有 不 同 盐 度 的 水 样 与 
盐 度 为 35. 000%. it EAP 15 亿 的 标准 海水 ,在 1 标准 大 气压 下 的 帆 导 比 
(R15), 从 而 得 兰 了 盐 度 一 气度 的 新 的 关系 式 利 盐 度 一 相对 电导 率 ( 电 导 比 》 
的 关系 式 ,又 称 为 1969 年 电导 共度 定义 ， 

S% = 1.806 55C %o (2.4-2) 
S%o = — 0.089 96 + 28.297 20R1s + 12.808 32 R2; 
— 10.678 69R3s + 5.986 24R1s - 1.323 IR$; 

SME Oe, 速度 快 , Re, a PEERAA, AMAER 
际 运用 中 , 仍 存在 着 - : 些 问 题 ; 首 先 , 电导 起 度 定 义 的 上 商 盐 魔 公式 仍 然 挟 建 
立 在 将 水 组 成 恒定 性 的 基础 上 的 , 它 是 近似 的 。 在 电导 测 盐 中 校 让 盐 度 计 是 
用 的 标准 海水 ,时 间 变 久 , 标准 海水 发 生 某 些 变 化 时 , 电导 值 将 会 发 生变 化 ,但 
是 标准 海水 上 标 有 的 领 训 入 却 没有 改变 ,这 就 竖 带 来 误 关 。 上 其 次 ,电导 盐 度 定 
义 中 所 用 的 水 样 沟 为 才 层 (200 m 以 浅 ) ,不 能 反映 大 洋 深 处 由于 海水 的 成 分 
变化 击 引 起 电导 信和 变化 的 情况 。 最 后 ,国际 海洋 用 表 中 的 温度 范围 为 10 一 
3lt ,而 当 温度 低 于 10 人 时 ,电导 和 值 要 用 其 他 的 方法 校正 , 以 免 造 成 资料 的 误 
差 和 混乱 。 

为 了 克服 起 度 标准 受 海水 成 分 影响 的 问题 , 进而 建立 了 1978 年 的 实用 盐 
怀 {PSS78) 。 

三 、1978 年 实用 盐 标 

‘ai: FA th op (ORE A SR a eK RE, 与 1969 年 电导 盐 麻 定义 
AB a) 2 th BE DEAR T theo eh be Sa Kk A R.A SA 
标 中 采用 了 高 纯度 的 KCI, MIRER PT ad BR - : 定 浓 度 (32,435 7%0) FY 
溶液 ,作为 盐 度 的 准确 参考 标准 , 而 与 海水 样品 的 氮 度 无 关 , FA REE 
1 标准 大 气压 下 ,15f 的 环境 温度 中 ,海水 样品 与 标准 KCI 溶液 的 电导 比 : 

kis = Y(35, 15, 0)/7(32. 435 7,15,0)=1(7 表示 电导 率 值 ) 

则 该 样品 的 实用 盐 度 倩 精确 地 等 上 35。 若 kl, 则 实用 盐 度 的 表达 式 为 


3 
S= > apie (2.4-3) 
+: 一作 


2] + 






































SAS ABBAS, CRA, SOR EE A 35%, eA SE ic 
为 35, 式 (2.4-3) 中 必 5 可 用 Rift, Ri 是 在 1 标准 太 气 压 下 ,温度 为 SC 
时 ,海水 样品 与 盐 庶 为 35% 的 标准 海水 的 电导 比 。 式 中 ， 

ag — 0.008 0,a1= -0.169 2, az = 25.385 1,a3=14.094 1, 





a4 = — 7.026 1,a5=2. 708 1, > a;= 35,4 25842 有效。 
对 上 任意 温度 下 海水 样品 的 电导 上 比 Ry HERRERAN 














s= > Re + rad =e > bR? (2.4-4) 
st aS TA EB, 系数 a TARO. 4- 3) 中 的 相同 ， 系数 b; 分 别 
为 
bo=0.000 5, b= -0.0056 61=-0.0066 
b3= -0.0375, b=0.0636, bs= —0.0144 


5 b; =0.000 0, k =0.016 2, ( -2U St, S35 ) 


第 五 节 BKB RF hs 


海水 的 密度 是 指 单位 体积 海水 的 质 其 (kgm- 3?); 比 容 是 指 单位 质 基 海水 
所 占 的 体积 (ms/kg)。 海 水 的 密度 是 盐 度 3 .温度 o 和 压力 PARA 
of Stu, 自 ) 通常 又 称 为 现场 密度 ; aan 压 下 , REX S .温度 为 
1, 的 海水 密度 称 为 条 件 密度 , 计 为 p(S, tw,0)。 与 此 对 应 的 现 声 比 容 和 条 件 
比 容 计 为 V(S, tw, 户 ) 和 vie ny it mke YSTER EKNE 
度 偏差 v( S,f，p) 来 表征 海水 的 现场 密度 , 部 





(Ste P= FTSE py) -i 000 kg/m’ (2.5-1) 
同 理 ,o, 表示 ot S, t,,0), UW 
n= Vrs ay 7 1 000 kg/m? (2.5-2) 


1980 年 ,国际 海水 状态 方程 规定 的 海水 的 现场 条 件 密度 pS, tus p) M 
下 式 计算 : 


__ plS, tul) 
OCS, tos P) =F p/k(S, t, p) (2.5-3) 


这 里 , o(S, to PRAMA kem 55 Ae AER 2, WE, EME ; 
p 的 单位 为 Pa, RP o(S, tu OF FAITE: 
122. 
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pls, her D) = Day + (bo 十 Ditu + bat, + bat. + bati) S 


+ (ent erbat cts) S + dyS? (2,5-4) 
其 中 ， 
by = 8.244 93x 107! cu= -5.724 66x10 3 
by = ~ 4.089 9x 1973 c,= 1.022 7x1074 
hy =7.643 8X10 5 c2- ~ 1.654 6107 
bs= -8.246 7x107 dy = 4.831 41077 


b= 5.387 5x107? 

pu 是 基准 纯 水 密度 , 由 下 式 计算， 

Pu = Un tatwt azti tasty + aati tast’, (2,5-5) 

其 中 ， 

ao =999. 842 594 a =6.793 952x10 ? 

az= -9.095 290x107} a, = 1.001 685x101 

a4= - 1.120 083x10% as=6.536 332x10? 

E OSSA, — 2552, S40, p =0 E1 000x105 Pa RIEF, ECS, tas p) 
为 海水 在 实用 盐 度 S .温度 CC) EH p( X10 Pd) 条 件 下 的 正 割 体积 横 
it, 它 由 下 列 方 程 表示 、 

RCS, tas PI=ACS, ty,0}4+ Apt Bp? 
其 中 ， 
ACS, 1,0) =k, + (546 746 ~ 0.603 459f +1.099 87 X 107222, ~ 6.1670 
x10754 )S + (7.944 x 1072 + 1.648 3X 10774, 
-5.300 9x 107422.) 5% 
A=A, + (2.283 8 10°*- 1.098 x 10772,,- 1.607 8X 107872.) 8 
+ 1.910 7x 10765 
B= B.+(~9.934 8x 1077+ 2.081 6* 107%s, 
+9.169 7X10 M72.)8 
E SUA Ra ee A Kk A, BL 用 下 列 各 式 表示 ， 
ky = 19 652.21 + 148.420 62, — 2.327 10722, 
+ 14.360 477 * 107723, - 5.155 288 x 107924, 

Aw = 3.239 908 + 1.437 13 * 10° zy +1.160 92 x 10-722, 

-5.779 OSX 107773, (2.5-6) 
r 23 1 





B,, = 8.509 35x10 °- 6,122 93x10 fz, + 5.278 7X 107823, 
(2.5-7) 
S 用 盐 度 公式 计算 。 
HRA o(S,t,, ph Fl ofS, ta 0) TREBBILA VCS, te MAT 
Le VCS, a0), Bf 


_ d 
VCS; tO = Se 0) (2.5-8) 
V(S, tes p) = VCS, fa 01-10 *p/kCS, tus p)] (2.5-9) 


RAD ”海水 中 的 声速 


海水 温度 通常 是 随 水 深 增加 而 降低 的 , 因 市 声速 由 表层 向 下 随 水 深 增加 
而 减 小 ,但 是 当 达 到 某 - -次 度 后 ,一 方面 内 水 温 的 降低 征 赵 缓慢 , A E 
力 增 大 使 声速 增加 的 影响 相对 显著 起 来 , 从 而 使 声速 在 铅 百 方 同 上 出 现 - 个 
极 小 值 。 世 界 大 洋 中 , 低 纬度 海域 , 声速 铅 直 分 布 几 平 部 有 有 此 共同 特征 , 即 水 
下 存在 一 个 声速 最 小 民 ( 图 2.6-1)。 该 层 的 深 典 , 在 大 西 详 约 1 200~1 300 m, 
太平 实则 只 有 900~1 000 m 左右 , 某 些 热带 海域 可 深 达 2 000 m, 而 温带 海域 
又 升 到 200 ~ 500 m, 在 两 极 海 域 , 因 水 温 随 深度 的 变化 不 大 , 战 压力 对 声速 的 
影响 从 表层 开始 向 下 即 体现 出 来 ,致使 声速 最 小 层 位 于 海面 附近 。 

当 声速 与 声速 最 小 屋 成 较 小 角度 向 上 或 向 下 传播 时 , EBA ES H 
折 回 声速 最 小 层 。 因 此 , 近 于 水 平方 向 发 射 的 声 束 , BARA SPAT 
海面 反 向 , 而 是 以 声速 最 小 层 为 轴线 , REL PRB. HTP Ree 
对 集中 于 该 层 上 下 , BARD, ROR RE RK AB ER, 
甚至 可 达 数 百倍 。 这 一 水 层 称 为 大 洋 声 道 , 而 声速 和英 小 层 称 为 声 道 轴 ( 图 
2.6.2)。 图 2.6.2(a) 为 太平 洋基 处 深水 声 道 的 声 线 图 ;图 2,6-2(b) 为 浅水 市 
道 的 声 线 图 。 

利用 深水 志 道 超 远 传播 的 特点 , 可 以 建立 海难 救助 系统 , 即 在 大 洋 中 几 个 
高 由 上 设立 声波 接收 站 , BEAR kE ATEK TERRE, JL TA EA ItK 
收 站 可 收 到 爆炸 信号 , 由 三 个 接收 站 收 到 信号 的 时 间 差 , 可 推断 爆炸 点 位 置 ， 
以 便 营救 。 类 似 地 , 也 可 建立 海 哺 预 报 系统 或 测定 导弹 降落 位 置 。 
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a) ACA ALOK BHE RA b) keni a eR 


图 2.6-2 Aok HAE 
=, RT 
早 在 1827 SER Hy AS RX Colladon, J. D. 和 法 国 数学 家 Sturm, C. 就 在 


H AMHRA RP BR, HARE = 1435 mss ,与 后 来 的 理 沦 计算 值 


很 接近 。 声 波 在 可 压缩 介质 中 传播 的 相 速 度 为 
» 35 à 


ai MER 
Pare Zi 
FO pe 


-| Lee 1/2 
| pkrey 

式 中 ,符号 c RAK, PAm s), po 为 介质 密度 , co cv AX 
质 的 比 定 压 热 容 和 比 定 容 热 容 , ky 为 介质 的 等 温 压 缩 系 数 。 依 该 式 算得 水 中 
声速 为 1 436 mss |, 

在 海洋 中 , 海水 的 密度 .比热容 及 压缩 系数 均 随 海 水 的 温度 , 盐 度 和 压力 
(SEERE) mE, POURRA AMMA, AREA 1 450~ 
1540 ms !, 比 在 淡水 中 大 : 些 。 由 实验 得 知 ,水 温 每 增高 LC, 声速 约 增加 
Sms !。 盐 度 的 增 大 会 使 海水 密度 变 大 , 由 上 式 知 这 能 使 声速 减 小 ;然而 盐 
度 的 增 大 , 却 会 使 压缩 系数 减 小 , 又 使 央 速 增 大 :其 总 的 效应 是 使 声速 增 大 。 
据 实 测 , 盐 度 舍 增加 1, 声速 可 增加 1.14 mss), APRS ICH HM, 
静 压 力 的 增加 会 使 密度 增 大 , 但 海水 的 压缩 率 不 大 , 增 密 所 致 声 速 减 小 的 其 不 
大 ,而 增 玉 所 致 压缩 系数 的 减 小 , 其 增 大 声速 的 作用 超过 前 者 。 实 测 证 明 , 深 
度 每 增加 100 m, 声速 增加 1.75 m's '。 

当 没 有 实测 海水 启 速 时 ,应 按理 论 公 式 计算 。 


Bot 海水 的 光学 将 性 


因为 海洋 难于 传递 电磁 辐射 ,所 以 人 们 对 水 下 光学 场 的 研究 相当 少 。 了 
解 最 多 的 是 阳光 的 透射 问题 , 这 是 因为 它 是 人 们 感 兴趣 的 海洋 光合 作用 中 的 
E, 

光线 从 天 气 中 进入 海洋 ,就 发 生 折 射 。 折 射 的 规律 服从 斯 内 尔 定律 (Snell 
Law)。 这 个 定律 将 光束 入 射 角 与 折射 角 的 正弦 值 之 比 , 作为 相对 折射 率 。 空 
气 和 水 之 回 的 折射 率 大 约 是 1.33, 并 有 旦 它 随 着 刘 度 和 盐 度 的 增加 而 有 轻微 的 
增加 。 阳 光 折 射 的 结 米 ,使 得 水 下 的 游泳 者 所 看 到 的 太阳 位 置 总 比 实际 要 涡 
一 些 。 折 射 还 可 能 引起 水 下 照相 的 上 畸变。 这 是 因为 照相 机 镜头 的 一 边 是 水 ， 
iii RHEE RY. ABE RYE ARERR TPR 
况 。 波 浪 的 作用 结果 , 可 以 引起 最 大 发 射 方 向 偏离 多 达成 15% 。 对 于 仰视 大 
空 的 水 下 游泳 者 , 头 光 可 能 对 视力 造成 很 大 的 人 危 害 。 

透 过 海面 的 阳光 ,一 部 分 被 吸收 ,一 -部 分 被 散射 。 吸 收 是 把 辐射 能 转变 为 
热能 ; 面 散射 可 能 出 分 子 散射 , 也 可 能 由 微粒 物质 所 散射 。 吸 收 和 散射 的 能 基 
与 波长 有 关 。 像 在 大 气 中 那样 ,分子 散 射 与 波长 的 四 次 方 蕊 反比 。 也 就 足 咬 ， 
与 光谱 的 红 端 相 比 较 , 蓝 色 一 端的 光线 要 优先 被 散射 。 

溶解 盐 的 作用 使 过 滤 后 的 海水 的 分 子 散 射 仍 高 于 纯净 水 的 散射 。 纯 海水 
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SESSA Wo a gama rda 了 


的 散射 条 数 约 比 蒸 往 水 天 三 分 之 一 。 在 清 注 的 海水 中 ,“ 回 散射 ”的 能 其 为 
6w- 就 是 说 ,如 果 把 两 个 光度 计 朝 掌 背 地 放 汉 海里 , 面向 下 的 … 个 记录 的 “ 回 
照 光 ”相当 于 血 向 上 的 光度 计 沁 录 的 65%。 在 出 较 沪 浊 的 水 中 , 这 个 比率 大 的 
减 小 到 2%。 
光 的 衰减 (8)[ 包 括 散射 (o) 和 吸收 (7) 两 个 方面 的 结果 ] 遵 字 比 尔 定 律 ， 
[-B(2Z,-Z2)) IP. =F, (7.1-1) 
8 是 衰减 系数 。T, 和 丁 , SHE Z, 和 2 深度 上 的 辐 照 度 , 辐 照度 就 是 
EE :点 上 入 射 的 辐射 能 的 道 量 。 辐 照度 的 单位 即 是 单位 面积 上 单位 时 间 内 
的 能 其 ,常常 以 ]/(m…s) 表 示 , 也 有 用 兰 / 分 (La/min) 来 表示 。 
除了 可 见 光 谱 中 有 -- 个 狐 罕 的 范围 情况 不 同 之 外 ，-- 般 来 况 , 衰减 系数 都 
FMW aL eee. SA ok ak BRC LR TOT OL AGE By GTS 
部 分 的 散射 系数 ), 在 350 ~ 500 nm 波段 (等 于 350 X10 °~ 500 107? m, 
10°°m Zé om) P, RAM) SEMA RA REE. AH ek E 
P WR RHH EREE. Me TA, TKE R ed fi ef FL 
TEM RE 
AS HE uia PA ee SE a A 9 ok A BK 
是 比较 好 的 。 如 果 方 程 中 37.1 .1 中 Z-z Bl mA, RATE IEE 
r 
Ha (7.1-2) 
Jcrlov，N.G. 试 图 用 水 的 光学 性 质 把 大 洋 和 近 岸 水 型 分 类 。 疼 2,7-1 表 
示 的 是 大 洋 和 近 岸 水 型 的 辐 照 度 透 射 比 。 他 还 计算 了 到 达 一 个 给 定 深 度 的 点 
辐射 能 量 。 应 妆 指 出 ,即使 在 最 清流 的 太 洋 海水 中 , 由 于 海水 能 迅速 吸收 红外 
光 , ER S0% LEM a WERE tm 所 吸收 。 当 水 变 混 当时 , 最 大 透射 
俩 向 长 波 方向 移动 。 在 晤 清流 的 大 洋 海水 中 , 透 计 的 最 大 值 光波 波长 大 约 为 
465 nn 深蓝 )。 在 最 混 独 的 水 中 , 透 过 的 最 大 值 光 波 波 长 大 约 为 575 nm。 究 
其 原因 ,万 出 于 海 淮 中 微 熔 物 质 散 射 和 吸收 波长 较 短 的 光 比 散射 和 了 豚 收 波长 
较 长 的 光 来 得 多 ; 男 一 方面 是 因 海 洋 中 溶解 的 有 机 物 选 择 吸 收 波长 较 短 的 交 。 
因此 ,在 透射 比 小 的 近 岸 水 域 ,透射 比 的 最 大 值 向 波长 变 长 的 方向 移动 。 
对 水 的 颇 色 起 作用 的 有 很 多 因素 , 其 中 有 - - 些 属 上 海洋 之 外 的 影响 。 畏 
天 时 ,大 洋 里 的 海水 正 深 蓝 色 ,而 乌云 几 布 时 可 转 为 铅 灰 色 。 站 在 船 趾 板 上 的 
观测 者 之 所 以 看 到 海洋 号 此 色 ,部 分 原因 是 由 于 海面 将 散射 的 太阳 光 ( 监 色 ) 
ATEA ff JAK AAT Be. 
类 似 于 大 气 中 的 情况 , 海洋 的 水 色 还 取 江 于 它 的 混浊 度 和 溶解 的 有 视 物 
.77 ， 
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图 2.7-1 大 详 和 近 岸 水 型 的 辑 照 度 透 射 比 
CN. G. Jerlov, 1968) 

质 的 数 匡 。 海 洋 学 家 常常 把 深 监 色 的 海洋 当 作 “海洋 沙漠 ", 调 把 绿色 的 海区 
认为 是 生物 生产 力 禹 的 地 方 。 从 某 促 程度 二 来 说 ,这 是 事实 。 因 为 颜色 i 
取 次 于 海洋 中 溶解 的 有 机 物质 的 多 少 。 海 洋 里 这 种 溶解 的 有 机 物质 变化 范围 
Ek., CEBER, 它 低 于 1 mg/L, 而 在 富 含有 机 质 的 沿 矢 水 中 可 局 达 3 一 
4 mg/1.。 海 洋 中 溶解 的 有 机 物质 选择 地 噶 收 波长 较 短 的 区 ,同时 引起 海洋 水 
色 的 改变 。 

正如 所 颜料 的 那样 ,生活 在 海洋 蜂 的 生物 的 眼睛 已 经 适应 了 只 有 最 大 和 天 
射 比 的 光谱 部 分 。 对 十 弃 海 登陆 的 人 类 来 说 ,也许 没 机 会 重新 体验 下。“ 可 
见 光 谱 " 是 县 有 最 小 宸 减 系 数 的 辐射 光谱 部 分 。 海 洋 内 部 的 生物 可 能 有 扣 应 
EREE. TREPERE T 465 nm 的 光波 具有 最 人 的 类 敏 
度 ; 而 在 另外 一 些 海域 发 现 的 同 - -种 生物 却 对 495 nm OCR ER 

植物 是 海洋 中 生命 的 关键 性 - 环 ,植物 是 有 机 物 的 第 一 于 制造 者 , 儿科 其 
余 所 右 生 物 都 青 接 、 间 接 以 之 为 食 。 植 物 需要 光 , 光 决 定植 物 在 海洋 中 能 够 生 
存 的 深度 (图 2.7-2)。 图 2.7-2(a) 为 光合 作用 , 图 2.7-2(b) 为 光合 作用 与 昭 
射 光 的 关系 。 
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一 、 海水 结 冰 过 程 

纯 水 在 1 标准 人 气压 下 的 冰点 是 0 ,其 密度 最 大 时 的 温度 是 4 。 河 水 
和 湖水 的 冰点 ,以 及 最 大 密度 时 的 湾 度 与 纯 水 差不多 。 海 水 的 情况 与 淡水 不 
同 ,海水 的 冰点 和 它 最 大 密度 时 的 温度 并 不 固定 ,取决 于 海水 中 所 含 盐分 的 多 
少 。 表 2.8-1 中 可 以 看 出 ,海水 的 冰点 以 及 最 大 密度 时 的 温度 随 盐 度 改变 而 
变化 。 








R281 海水 最 大 密度 值 的 温度 及 结 冰 温 度 ( 蕊 ) 与 盐 度 关 系 
盐 度 | 最 大 密度 值 的 温度 

















由 上 表 数 据 林 得 图 2.8-1。 图 中 表明 , 随 着 盐 度 的 增高 ,海水 的 冰点 和 和 最 
大 密度 时 的 温度 都 要 下 降 , 可 是 它们 下 降 的 程度 并 不 一 样 , 当 盐 度 为 24.5695 
mt, BE - 1.33, 
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图 2.8-1 海水 最 大 密度 值 的 温度 (9) 
RACE SEH KR 
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FT ter ar Cre 


淡水 表面 受 冷 , 密度 加 天 ,水温 降 到 4 ,表面 水 因 密度 最 大 , 便 向 下 沉 ， 
向 下 层 水 被 迫 上 升 ,这 样 发 生 了 上 上、 下层 水 对 流 作 用 。 这 种 对 流 作 用 - :让 进行 
到 上 ,下层 水 漫 都 达到 4 为 止 。 

此 后 ,温度 继续 下 降 ,表面 的 冷水 便 不 再 下 沉 了 , 到 洒 点 就 开始 结 冰 。 

海水 结 冰 分 两 种 情况 : 

一 是 , 盐 度 小 于 24.3 的 海水 ,因为 它 的 最 大 密度 值 的 温度 在 冰点 以 上 , 在 
上 .下层 海水 都 冷却 到 最 大 密度 时 的 温度 以 后 , 只 要 表面 海水 峭 冷 却 到 冰点 就 
可 以 结 冰 了 。 结 冰 情 况 与 淡水 基本 相同 ,所 不 同 的 是 冰点 比 淡 水 低 , 当然 结 冰 
就 稍 难 一 些 。 

ZE, WER T 24.7 的 海水 , 结 冰 情况 与 淡水 不 同 , 因为 它 的 最 大 密度 值 
的 温度 在 冰点 以 下 ,海水 愈 冷 意 重 , 表面 海水 虽 冷 却 到 冰点 ,这 时 表面 海水 密 
度 变 大 ,还 要 下 沉 ,所 以 是 不 能 结 冰 的 , 只 有 于、 下 层 海 水 都 冷却 到 冰点 以 后 ， 
再 继续 冷却 ,海面 才能 结 冰 。 因 为 海洋 的 深度 -~- 般 都 很 大 , 所 以 海水 不 容易 结 
tk. 

4 AGERE BARA TF, 海水 达到 某 种 程度 的 过 冷 以 后 , AO BE) 
情况 下 , 海水 开始 结 冰 。 最 容易 形成 结晶 核 的 , 是 海水 中 的 有 机 物 和 无 机 物 组 
成 的 悬 肖 微 粒 和 降落 在 海面 的 雪花 晶体 。 因 此 , PEK RK ae e 
晶 核 三 自然 条件 下 总 是 存在 的 。 当 海 冰 形 成 后 ,天 莉 盐分 从 冰 中 析出 , 所 以 ， 
冰 层 以 下 的 海水 盐 度 要 增 大 , 加 强 了 海水 的 对 流 。 


=, 海 冰 的 性 质 


(—) HE 
海水 与 淡水 冰 比 较 ,其 主要 特点 是 包含 有 一 定 分 莉 的 盐 度 。 海 水 的 此 度 
一 般 在 0.5~15 ZR, 大 多 数 在 3~7 之 间 。 海 六 内 的 盐 度 并 不 是 均匀 分 布 
的 , 而 是 以 盐 泡 的 形式 存在 于 冰 组 织 的 小 空 院 气 泡 中 。 盐 泡 中 的 盐 的 深 虚 科 
分 贡 由 海水 的 盐 度 、 冰 的 形成 速度 ,空气 的 温度 , 以 及 冰 的 “年 龄 ”等 因素 决定 。 
海水 鼻 度 傅 高 , 则 海 冰 盐 度 也 增 大 , 如 在 南极 大 陆 附 近 测 得 的 海 冰 盐 度 高 
达 22 一 23。 海 冰 形 成 时 , SUR RIK, ARR RR, Re E A RE 
愈 快 ,于是 盐分 来 不 及 析出 就 被 关 在 盐 泡 内 , 盐 度 也 就 相应 变 大 ( 表 2. 8-2)。 
在 表层 , 由 二 海水 直接 与 冷 空 气 接触 , 结 冰 速度 较 快 , 盐 计 不 易 流 出 , 海 冰 
的 盐 度 就 天。 在 下 层 , 冰 的 增长 是 缓慢 进行 的 , RITA BM, Bak, aA 
较 大 的 地 方 ,水 的 含 盐 量 较 低 。 表 2.8-3 是 冰 层 内 盐 度 分 布 情况 ，~ 般 地 说 ， 
， 3, ， 














ae RE TERK PA ERP ae a 
OK EY EE RPS PME eA th ARE RK A PEEP AB, A-E 
DEPE, CARROT, iin se, SAMAK, BORE ie, 上 
层 已 很 淡 了 。 央 此 露出 水 而 的 那些 老 冰 ,可 以 作为 船上 补给 淡 东 之 用 。 
K282 空气 温度 与 海 冰 盐 度 的 关系 


SARE) 
IKAI ERE 














(=) 密度 
For 4g Ak AD EE TERE AT, ya ek BERK Eho BK AY AJE- 
般 在 0.915 一 0.914 g/em’, HBX, 此 至 可 小 到 0.86 g/cm 左右 。 它 的 其 值 
Ue PEK ES UE RRA. EERO On, 温度 降低 , ek E E 
大 ;气泡 越 多 ,密度 越 小 ( 表 2.8.4)。 
表 2.8.4 气泡 含量 M( 客 积 的 百分比 ) ,海水 的 盐 度 
和 海 冰 密度 gem 的 关系 





























如 果 知 道 海 冰 的 密度 和 海水 的 密度 , 根据 阿 基 米 德 原 理 , 大致 可 以 估计 出 
海 冰 露出 海面 部 分 与 沉没 在 水 中 部 分 的 体积 出 。 对 寺 几 何 形 状 比较 规则 的 海 
冰 , 水 上 部 分 约 为 其 总 高 度 的 六 分 之 -… 如 露出 水 面 高 度 为 30 om, UK Pit 
没 的 深度 约 为 150 cm, 

(=) 海 冰 的 热 性 质 

纯 冰 的 比热容 为 0.5 卡 / 克 * 度 (cal'g 1+ 1)。 当 然 ,其 随 关 温度 的 相 
同 ,也 有 -- 些 小 的 变化 ;但 海水 的 比热容 , 则 随 温度 、 盐 度 的 变化 而 变化 , BE 
化 的 幅度 比 纯 冰 变 化 的 幅度 天 得 多 ( 表 2.8-5), 从 表 中 可 知 : 海 冰 的 比热容 是 
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第 二 章 海水 物理 性 质 ET, 


随 温 度 . 盐 度 的 加 大 而 加 天 。 例 如 盐 度 为 8 的 海 冰 ,温度 为 一 22 亿 时 ,比热容 
为 0.58 cate LC SS Bl - 2 时, 比热容 增加 到 8.76 cg 
` 亿 “!。 其 差别 是 因为 热 檬 的 分 配 , 一 方面 用 来 升 高 六 的 温度 , 另 -方面 还 要 
供给 固体 的 盐分 或 接近 看 室 的 冰 的 融化 。 
表 2.8-5 不 同盟 度 鼻 度 下 海 冰 的 比热容 (cal'g 1 1) 

RECT) | 
10°| - 12°] - 14°] -16"|- 18] -20 | - 22° 
0.47 )0.47)0.47)0.47 | 0.47 ().46 





















0.55 | 0.54 | 0.53 
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0.59 | 0.57 
9.00 


0.64 










10) |10.83| 2.99 1,66 | 1.14 | 0.83 1.67 




















15 [1601| 4.24 2.24 | 1.46 | 1.02 | 0.85 | 0.77 | 0.67 10.71 | 0.68 0.05 











PUD RAR ATE IASG AR Hok- CT, 融 解 热 为 80 cal-g', 
而 盐 度 为 15 的 海 冰 , RAPER 17 cag io METTAN, 海 冰 的 融 解 较 纯 冰 
容易 。 











第 九 节 ”海水 其 他 物理 特性 


一 、 海 水 的 比 燕 发 潜 热 


1 kg 海水 汽化 为 同 温度 的 莹 气 所 需要 的 热量 , BR A KY eT, 
单 们 是 " 焦 / 克 ?”(J,kg ,其 县 体 量 信 酷 受 盐 度 影 响 , 一 般 可 不 子 考虑 , 即 如 
纯 水 只 考虑 温度 的 影响 。 比 莫 发 潜 热 的 计算 已 有 许多 经 验 公式: 

L= (2 $02.9--2.722,,) X10 J/+kg™! 

式 中 , 1. KAC ), ATER 030C., 

水 的 特殊 性 之 -., BRIAR BEAD PARA, 海水 亦 然 。 因 
此 ,伴随 海水 的 巷 发 ,海洋 将 散失 巨额 热 晤 ,这 对 于 海面 热平衡 和 海上 大 气 热 
状况 的 影响 是 很 大 的 。 

由 上 海水 的 比热容 很 大 , 因而 从 海面 至 3 m 深 的 薄 薄 一 层 海水 的 热 容 
其 ,就 与 地 球 上 大 气 的 总 热 容 其 相当 。 所 以 , 尽管 海洋 每 年 蒸发 平均 失去 约 
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a LARRA Sn . 
126 cm 厚 的 一 层 水 ,从 而 使 气温 发 生 激烈 而 迅速 的 变化 , 但 因 海水 的 热 容量 
极 大 , 故 水 温 的 变化 缓慢 保守 得 多 。 


=, RAR 


制约 海水 温度 变化 缓慢 的 另 -… 个 因素 , OK Ae). A 
为 蒸发 现象 的 实质 是 水 分 子 由 海面 逃逸 而 出 的 过 程 ,所 以 盐 度 升 高 ,单位 面积 
海 市 上 平均 的 水 分 子 数 将 减少 ,从 闪 使 水 分 子 逃 逸 出 海面 的 机 率 也 减少 。 所 
谓 饱 和 蒸汽 压 , 是 指 水 分 子 经 由 海面 逃 出 和 重 又 回 到 海水 中 的 过 程 达 到 动态 
平衡 时 水 汽 所 具有 的 压力 。 海 水 盐 度 的 增 大 ,减少 了 单位 面积 海面 的 平均 水 
分 子 数 , GREP RA RK. RMARR YONA RE MER K 
BAG HORAN RR ESR SSM AAS) RE aX, fl 
AIRE LRPAF AR, AMAR TERRE, OR, BR 
eR RA KA, ATM tM T o 


=. ATES 


相 邻 的 海水 若 温 度 不 同时 , 由 于 海水 分 于 或 海水 块 体 的 交换 , 会 使 热 址 由 
高 温 处 问 低温 处 传递 , 这 就 是 热传导 。 单 位 时 间 内 通过 革 一 截面 的 热量 称 为 
热流 率 , 符号 为 ,单位 为 “ 瓦 "(W)。 通 过 单位 面积 的 热流 率 称 为 热流 率 密 
度 , 记 为 g, SRR Re (Wem 2)。 其 坦 值 的 大 小 除 与 海水 本 号 的 热传导 
性 质 紧密 相关 之 外 ,还 与 重 直 于 该 传 热 面 方向 上 的 温度 梯度 有 关 , 即 

q=—a oe 

sth n SHER TES PAIR A 为 热传导 系数 , SHE OK 
Feo Wem KO BREDA Wm hT), APY PB aK AT 
的 不 规则 运动 所 引起 , 则 称 为 分 子 热传导 , PP SRR A, 。 水 的 分 
子 热传导 系数 在 液体 中 除 水 银 外 是 最 大 的 。 海 水 的 热传导 系数 比 纯 水 稍 低 ， 
且 随 盐 度 的 增加 而 略 有 减 小 。 

如 果 热 量 的 传递 ,是 由 十 海水 块 体 的 随机 运动 所 引起 , 则 称 为 润 动 热 传 
导 , 又 称 为 滑 流 热传导 。 涡 动 热 导 系数 记 为 44 ,44 和 海水 的 运动 状况 关系 很 
K 并且 在 不 同 海区 和 不 同 季节 也 有 较 大 的 差异 。 

出 于 海水 运动 多 为 涡 动 形式 , 而 MA Liha, 大 得 多 ,所 以 涡 动 热传导 在 海 
洋 的 热量 传输 中 起 了 主要 的 作用 。 当 然 , 分子 热 传导 也 有 其 不 可 忽视 的 作用 ， 
因为 热 基 传输 的 最 终 过 程 ,还 是 常 分子 热传导 来 最 后 完成 的 。 

. ag ‘ 




















BOR 诲 欢 物理 性质 5., 


四 、 表 面 张力 


在 水 的 自由 表面 上 ,水 分 子 之 间 的 上 吸引 力 所 形 成 的 合力 ,使 自由 天 面积 殉 
问 最 小 ,这 就 是 表面 瑟 力 。 常 温 下 的 液体 物质 , 除 水 银 之 外 ,以 水 的 表面 张力 
为 最 大 , 纯 水 在 OC A SK AK 7.564% 10°77 N-m ,和 随 着 温度 的 升 高 而 
降低 。 海 水 的 表面 张力 也 随 温度 的 增高 而 减少 , 但 随 些 度 的 增高 而 增 大 , 然而 
两 者 变化 的 幅度 都 不 大 , 便 是 杂质 的 增多 会 使 海水 的 表面 张力 减 小 。 

表面 张力 对 水 面 毛细 波 的 形成 有 很 重要 的 作用 , 此 时 表面 张力 几乎 是 惟 
一 的 恢复 力 , 重力 倒 显 得 无 关 紧 归 了 。 峙 此 ,这 种 波 又 称 为 表面 张力 波 。 因 为 
表面 张力 波 的 位 相 速 度 止 比 于 表面 张力 平方 根 ,所 以 水 面 上 的 表面 张力 波 , 比 
水 银 之 外 的 其 他 滚 体 表面 二 的 毛细 波 要 大 得 多 。 


E. BAE 


如 果 在 海水 与 淡水 之 间 放 办 一 个 半 透 腊 { 水 可 以 诡计 ,但 天 类 不 能 透 过 )， 
淡水 一 向 的 水 俩 会 通过 半 透 膜 而 渗 向 海水 一 边 。 渗 透 的 结果 是 使 海水 一 侧 的 
EFRA, FS URSA Ik. GORA, 膜 两 侧 的 压力 之 差 , PAB 
透 正 。 海 水 的 渗透 床 随 盐 度 的 升 高 而 增 大 , 低 盐 时 随 温 度 的 变化 不 大 , 而 高 盐 
Hey Ge EA EEF] BR RS A, AR, 盐 庶 为 27 的 海水 ,由 oT FR 25C, B 
透 正 增加 1.6x 107 Pa, m HR EE BE a 38 时 由 oT E 250 Be Ie He Me By aK 
3.1105 Pa, 

PAR BE HE RTE FREE AE OA dE ARR E 
种 半 透 膜 , 但 不 同 生物 的 细胞 膜 性 质 有 差别 , 所 以 它们 各 有 不 同 的 适 盐 范 围 ， 
这 是 渔场 海洋 学 所 头 注 的 问题 。 


六 、 粘度 


运动 中 的 海水 , 其 各 层 速度 不 会 是 完全 相同 的 , 于 是 相 邻 水 层 会 出 现 相 对 
运动 。 出 于 分 子 的 不 规则 运动 , 在 相 邻 水 层 之 癌 便 有 动量 的 传递 ,从 而 产生 切 


应 力 。 设 重 言 寺前 切面 的 方 站 上 海水 的 速 KERNE, WAL te= 








Ei 





p oe RH, p HARG, AE“ pH Bb" (Paes). i ba Eb E pE Oe aT BK, 


从 随 温度 的 上 升 u 值 的 下 降 却 相当 迅速 。 在 讨论 大 尺度 的 涡 动 状态 下 的 海 
水 运动 时 , 要 考虑 比 p AAR SA ARE BE RR IE HR Amo 
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第 二 章 海洋 表面 热平衡 与 水 平衡 


+ 6， 


第 一 节 ”海洋 热平衡 分 量 


储 多 数 情况 下 ,我 们 可 以 认为 ,所 有 的 热 二 部 是 通过 
海洋 表面 进入 到 海洋 下 层 。 因 为 海洋 热能 的 其 他 来 源 只 
能 是 海底 , 但 穿 过 海 底 进 入 到 海洋 时 的 地 热 每 天 只 有 
0.1 calf em , 它 和 和 海洋 表层 每 天 虎 收 的 太阳 辑 射 能 的 平 
均值 400 cal/em? 相 比 ,显然 是 个 小 量 。 

20 地 纪 50 年 代 以 后 ,由 下 大 气温 室 效 应 导致 海水 
温度 赂 有 升 高 ,但 是 这 种 升 高 仍然 是 缓慢 的 ;将 60 多 年 
前 的 洗 层 海洋 温度 与 当前 测 最 结果 相 比 较 , 发 现 温度 的 
变化 仍然 是 很 小 的 。 因 此 , 在 不 严格 的 条 件 下 , 可 以 假定 
i AEE IY BORE ALAA Ze OT PR h a a A 
的 。 

罕 过 海 表面 的 热 交 换 主要 有 四 个 过 程 ， 

(1) 来 自 太 阳 的 短波 辐射 (Q,); 

(2) 大 气 与 海 详 之 间 的 长 流 ( 红 外 光 部 分 ) 辑 射 热 交 

(Q); 
(3) KAEA ARE REAA CQ); 











BZR BERBA TS JATA ON 


C4) ELD ACC I) ihn BE 2 PAD (A) SER Q) BERS BE 
A eb oe TEL BY BS tok SEF a tek — J, A PP 7 
Q=Q,-Q,+9,+Q, (3.1-1) 
BIRTE LEER Be JEP a a), 但 在 局 部 情况 下 ,这 四 项 并 不 一 定 能 达 
到 平衡 。 例 如 , 在 夏季 ,海洋 的 表层 主要 吸收 热 其 并 使 水 温 增 高 ;而 在 冬季 , EL 
失去 同和 守 的 热 域 ,使 海水 变 冷 。 对 一 年 时 间 求 平均 也 不 一 定 能 使 方程 (3.1- 了 中 
的 四 项 精确 平衡 ;在 低 纬度 的 热带 海区 ,海洋 吸收 的 热量 多 于 尖 去 的 热 直 ;而 在 
极地 海区 ,海面 失去 的 热 莽 要 比 它 吸收 的 热 基 多 ,缺少 的 热量 要 由 低 纬 庆 海区 
通过 次 流向 高 纬 害 进行 热量 输送 和 补充 。 大 气 环流 和 大 洋 环 流 之 所 以 产生 ,就 
在 于 低 (高 ) 杏 度 处 海洋 热能 有 净 收 入 ( 文 出 } 这 样 一 个 过 实 所 引起 的 。 


一 、 太 阳 辑 射 能 {Q,) 


(一 ) 大 气 上 界 太阳 辐射 能 

在 地 球 的 大 气 上 界 , 射 达 短 直 才 太阳 光线 的 平面 上 的 太阳 辐射 能 大 约 是 
2 cal:cm 2.min |, FLAW SARAH MOAT RR SRA 
HERH Bk BE th, (eo JL, 其 平均 人 慎 叫做 太阳 常数。 
WEA HEEE 1.9640.01 cal"cem 2+ min to ABR HBSS AR Ze HZ H fe 
递 过 程 中 , HREM Be. IRR KSEI Pik 
6 000 亿 的 黑体 辐射 源 。 大 约 49% OUR AL BY LG, KKE 0.4~-0.7 pm 
Z [A] .9% FEE bat HE 42% BEST PET. 

在 任何 时 刻 , 射 达 地 球 大 气 外 界 的 人 阳 能 世 等 于 太阳 常数 乘 以 地 球 的 蕉 
面积 一 rxR2, 这 时 R 是 地 球 的 半径 。 这 些 能 二 平均 分 布 在 地 球 的 表面 积 
一 一 4xR?* E, 由 于 地 球 是 球形 ,所 以 地 球 吸 收 到 的 太阳 能 的 平均 数 太 约 尽 
0.49 cali em "min 1 或 者 700 cal-em 2d !。 

地 球 上 各 个 位 奸 所 接收 到 的 能 量 随 着 太阳 的 偏 角 ( 赤 纬 ) 而 变化 。 在 假定 
没有 云层 或 大 气 吸 收 的 条 件 下 , AMR, 它 的 变化 范 周 是 0 一 1 100 alem dt, 
而 在 42" 纬 度 处 ,变化 范围 上 大约 为 300 一 900 caltem dT! #3.1-1 中 给 出 
了 到 达 地 球 不 同 纬度 处 .不同 时间 的 太阳 辐射 能 坡 。 

表 3.1-1 在 完全 透明 的 大 气 杂 件 下 ,全 年 人 射 到 地 球 表 面 的 太阳 辑 射 总 量 {10: cal*em 7) 
no E 
a’ ET 20" | 30° 407 i 50 | 



























































gP] 160.5 | 170 | 175 | 174 | 170 | 161 
etil 160.5| 147 | 129 | 108 | 84 | 59 
1 


321 | 317 262 204 220 


ce. MRA DRS rn ma o 


(=) 在 真实 大 气 中 太阳 辐射 能 变化 

实际 上 太阳 光一 旦 进入 地 球 大 气 层 ,能 量 就 要 被 散射 和 吸收 。 前 面 讲 到 
大 气 外 和 异 平均 接受 太阳 辐射 能 约 为 0.49 cal' cm min 1 把 这 个 量 分 成 100 
个 单位 ,进入 大 气 层 后 , 其 中 3 个 单位 被 去 吸收 ;16 TRH BIE. 烟雾 和 
空气 分 子 吸 收 ;30 个 单位 被 反射 或 散射 问 到 太空 。 狮 下 的 51 个 单位 , 即 太 阳 
辐射 能 中 的 0.25 calem ?+min 1 用 于 吉 热 陆地 ,海洋 和 冰原 。 

(=) 云 量 和 反射 率 对 射 达 海 面 太阳 辐射 的 影响 

上 面 我 们 介绍 的 是 平 铅 状况 , 但 是 , 共 一 时 刻 到 达 洗 面 的 太阳 辑 射 量 是 下 
aR KAY. 

影响 最 为 剧烈 的 当 数 云 型 . 云 状 和 云 量 。 卷 云 ( 高 层 云 ) 的 影响 要 比 层 云 
层 积 云 (低层 云 ) 影 响 小 得 多 。 妆 低层 云 密集 敢 盖 时 ,能 把 80% 的 太阳 能 吸收 
或 反射 问 太 空中 ,具有 20% 一 25% 的 能 基 可 以 到 达 海 面 。 其 经 验 公式 为 

Q:=Q: (1 -0.7C)(1- Ay) (3.1-2) 

RP, Q, 为 未 经 散射 和 吸收 的 太阳 辑 射 甚 , CO 2A, 为 反射 率 ( 芭 身 
二 与 入 射 量 之 比 )。 当 太阳 入 射 角 度 很 高 时 , 反射 率 仅 有 3%, APART 
度 很 低 时 ,反射 率 可 以 高 达 30% 。 海 面 反射 率 平均 值 为 6% 。 如 果 海 而 吹 着 
强风 ,波浪 起 伏 不 平 , 这 时 海面 反射 率 对 角度 的 依赖 性 就 比 平静 状态 下 小 
些 。 海 冰 的 反射 率 大 约 为 30 镶 一 和 凡 , 清 清 的 下 而 反射 率 可 能 高 达 90%。 

{四 }) 海水 对 太阳 辐射 能 的 吸收 

-- 昌 太阳 光 辐 射 透 过 海面 , 它 很 快 就 被 吸收 。 各 种 形式 的 电磁 辐射 , 从 波 
长 很 长 的 无 线 电 波 ,到 波长 很 短 的 紫外 线 , 在 海江 里 几乎 部 不 能 传播 。 斥 管 仁 
可 见 光 光谱 范围 内 存在 着 所 谓 的 小 传输 孔 , 但 是 和 空气 林 比 ,海水 传输 性 能 是 
Jee, HOE ANOS E, 99% 的 太阳 能 都 被 100 m 以 上 水 层 所 吸收 。 
55% RUA PAAR OTE MPRA A el ae, a Fk ik 
浮 粒 子 增多 , 光 能 被 吸收 更 快 ,超过 63% RE 82%) 的 太阳 能 都 在 最 初 m 
深度 内 被 吸收 择 。 

考虑 各 种 影响 之 后 ,平均 到 达 海 面 并 被 吸收 的 太阳 辐射 能 , 如 图 3.1-1 所 
Fo WEH Satellite Data Analysis Center. 

















1 38: 


FIR R2RGAPHSKTE 






ME HOE i 145E {=e agw ETW ow IFW the 


Wa RRM AA a W PDT et al, 1992) 


eenia MAELO eRe LE CO ETE. ARP 

(fg HAO ee A OEA EEE 292.1 K OE ee 289.9 K EIE 

4 200.0 K ME eT eH kE. PE AES 
on ce a nO a ek oy Ma He Cpe ae ae we FR): 

Q = Fa, (3.1-3) 

HE, T. RADKU L Kelvin Wie A PU TT a JE a 

it Pr, AA 1-36 10 @ alem a t K F E A #0 St PRE A E 

Atie F=0, wE FE 1 ok, FM 1 ii PAAT 

met Fb FARATE A A i KP ae y, FE 
Te CP ee Seen i E E E A) 


= (3.1-4) 
Ri T ] 


注 里 ,c=2.9w10- Km. HE, AA G OOO HEN Ki mi Fo 
ge fv Say 04 Ht Ay RB MEE 10°C 的 1 cm ii 面 辐 射 动 率 的 200 000 fe, A 
Hy OE tk SE Uke 波长 是 0.s5 pm, fil ft ci Shh) AE 饭 的 波长 存 10 jim A 
Nita tha arab ete ae, fea Lie ae Rik 时 生 去 的 热 性 
aang. MERNE AHEHE A aot EA 
eT pig ET YO SE, HER AR 辐射 随 荐 室 气 申 水 次 
Gy aha tk. Hit. (Ee AAD RR, Sa ERAS eo, Fag ok iA EE a iE 
4 46 > 


oT BEATS 


Ke CERT Zo ea ae DO ERR ok 
吸收 , 再 辐射 回 到 术 面 ,海面 温度 降低 少 。 根 据 卫星 资料 算出 的 海面 的 有 效 问 
mer, ol 3.1-2 Bras. SERIE Satellite Data Analysis Center 
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4 3. 1-2 BW 4 a DEN 时 | wW fore FE a al. 19902) 


=, 蒸发 耗损 的 热量 ( QQ,) 


vee PEAS Wk, 是 指 液 壹 水 灾 为 癌 刘 度 杀 件 下 气态 水 所 需要 的 热 莽 , e 
ty ea WE. ESE 1 g Ke ni die Re a eS Pan aR ag he ak E 
makne APE A H TNE), PE CPE 590 cal/gs W Budyko fH, MTP Aer 


jit HE BEE 126 am MK, FEU AS A, ARE 200 cal em ial 
Ea ae HH T i—i R aE te AFTA ak, A 
AiO Se a, a N Teen ee tt 
marth Wk, Ee EA R a EE fk AC iY. Jacohe 
eaa HE EE AF TR LY tk: 
Q= LG lip eW (3.1-5) 

TE e Seok boy ee ma P abe kE, 它 可 
Huia A AH SRE. ea ERM WAS TE WA KIE 
Baiat UE SU KT), EGEE 00 i 系数 被 风 
aw 所 套数 化 ,市 CC, PAZEN AERLE TAN 

杂 艰 风速 以 海上 8 m 高 姓 风 如 来 计算 ,单位 为 m-s ', 术 泊 压 以 Pa IP 
TA TASA ES 


a} “ 


FIE SARAATRSKFH | 


ree Ee ea ee aoe eee a 
eee eae RAI, MEE MS, 
fad, AS SAA PE AY TE TE Oak, wi LA AE a TAE TH 
iM, HEARTS, Chou HC99s Hel — se, LAA 
REAS aata LER CSSA) A TFL I PR eT TY E 
Sept fg FC ts a Aik (ELS. 3) P 1 at, 


ie \ Ph nr sae 
7 Ah] Oe ae 
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Waa 用 名 和 Fii SMi keh y as aa A f 
fee ae WR a EC W r (Choa et al, W 

A PA ef LL Ag a baa ik dek se aA, fE Sie Me aT ra 
其 。 服 去 的 带 热 通信 位 于 贸易 风 区 ,由 oy ifs Le ak PE, ABP 
MORALNIE, RALE IE k, REK, aa tT eee i, Wi e A 
tim. ea dt e iA HE BEAT K E e, AAE SA E T 
aA t E a, 

pepeg ia chy AL pT PAE) WHEA 1 EN 
总 的 潜 热 支出, MAA A A 1.36 LP cals em a ERI a hit 
0.8 Soalrem t Jacobs HARE RH, BAE. 


m., 显 热 耗损 [Qi | 


海面 失 热 的 第 三 个 因子 是 显 热 三 捉 。 由 这 柱 热 交换 足 强 空气 与 海面 接 
is BE Pea RE AE A eH AG, A e FE] 
情况 下 , PAE Td ACH HE, CAB, EH, Bk kb AWAR A= Fa Fd SEL, SP A 
sar baths pT SC EIA BR A HF 个 恋 热 的 空气 居 移 走 ， 

» Ay i: 


orm_BEReS 


BA PSR MSP PE. Be Da a a, Be a a PE 
lr ATS Se AE A, AR i PS Te, OS, 
i PPE SE EE, SE tt Ke, Wf OL, Sa a A A 
速 有 密切 关系 。 

和 有 效 回 辐射 , 游 热 枉 拟 相 比 , 显 热 耗损 只 是 个 小 址 。 图 3.1-4 中 有 显 热 丁 
损 坡 坟 值 也 只 有 清热 皇 损 最 大 值 的 6 双 。 出 Budyko 的 计算 结果 稍 低 ， 


WEA 
aun 27) 
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图 3.1.4 FAR AL) SSM 1 eee EY 19RR— 1994 tE 
Boe at Wi? Chen et al, 2000) 


五 、 平 流 热 传 输 {Q.) 


对 不 莹 动 的 次 水 来 说 ,在 1 年 的 时 段 申 ,QQ = Qe + Q, + Qa BD ame gR 
但 的 太阳 辐射 热 章 , A a tT UT A A A 以 另 一 
PES A ASE. 

EE ke dae Sp, AG PE) i AES a AP LB ak ML 
fi FPN Gn, epi Pa RS He a i A E YY 
OE PAL PE aa Oa oy a He a RSE A AK PELE PO N Dik 
Sp Aw. FAL PS, AP. ER, 
ee FE ae a a A Q., ) E 

Q.=@.+ @,4+ Q2Q, (3. 1-6) 


Bat MAE Ab de tok 


RT aw auh m A ok A, MEERA 
ugo 


SIE BFRGAPRSKES < 


Hy EARN TERME ZED ROKR EERME TE., MEW 
射 到 达 冰 面 ,因为 冰 的 反射 率 很 高 , 所 以 海 冰 区 吸收 的 太阳 辐射 热 的 百分数 要 
比 水 域 少 。 海 水 的 反射 率 { 或 反照 率 ) 在 30% 一 40% 之 间 。 在 刚 下 这 二 之 后 ， 
其 反射 率 有 时 可 能 达到 95%。 没 有 被 反射 回去 的 辑 射 进入 海水 中 ,在 海 冰 表 
层 几 党 米 厚 度 之 内 就 饶 迅 速 地 咀 收 也 。 因 此 ,向 海洋 传输 热量 的 惟一 方法 旦 
通过 冰 向 水 传道。 但是, 由 于 海 冰 温度 总 是 比 它 下 面 的 海水 温度 低 , 所 以 热 传 
导 不 是 从 冰 向 水 ,而 居 从 水 向 冰 的 方向 进行 ,并 且 最 终 传 向 大 气 。 海 水 是 不 断 
失 热 的 。 当 表面 热 耗损 很 大 时 , 冰 层 急速 变 厚 。 

在 冬天 缺乏 太 阳 辐 射 的 情况 下 , 冰 盖 增 厚 的 速率 dZ/dz BA LKB 
度 及 其 上 方 大 气 温度 的 函数 。 冰 的 增长 , 简单 地 等 于 耗损 到 大 气 的 热 基 Qh 
除 以 形成 1 g 冰 所 需要 的 热量 ，; 








dZ_ Qn 
dt pCy 
式 中 , Cr 是 海 冰 比 热 窑 , o 是 海 冰 密 度 。 传 向 大 气 的 热 通 量 Q,, ERR 
Fok BARE 2 和 冰 盖 .FF 面 气温 与 冰 盖 底部 冰冻 发 生 外 水 漫 之 其 Ato: 
At 


(3.2-1} 

















Q, = K; 7 (3.2-2) 
XE, K, 是 永 的 热传导 系数 。 因 此 , AO BA EL 

dZ K; Mtu 

di “OC; Z (3.2-3} 


通常 可 以 利用 度 一 日 当 其 计算 海 冰 的 增长 率 。 对 方程 (3.2 -3) 求 积分 ， 
并 假定 冰 下 界 的 水 温 是 零度 , 在 确定 度 一 日 当量 x 的 数值 后 , 可 以 求 出 海 冰 
增长 的 厚度 : 





2 
ci) x 
这 里 ,x = | “Adt， Ts 是 观测 的 结 冰晶 时 间 长 度 。X MEH 
ik, S PAE CAF A ERE SL UAL, 海水 的 热传导 系数 

K,=1.93Wem 1U, p = 0.92 g/em’, WR C; = 2. 114 334 x 10° + 
7,536 24¢,, — (3.349 44- 8.373 6x 10 21, ~ 1.805 138 82107? zi) S, # 
Gi Jekg t C 1, WA 


z= | (3.2-4) 











Z=3.6%"? (3.2-5) 
但 是 在 南极 不 同 基地 , 其 海 冰 成 长 厚度 经 验 公 式 是 不 - EH (Fedotov, 
1977), 
四 43 . 


和 平 基地 ， Z=0.4y"7 
FEH: Z= 1,84" 
JIFLI R E Z=2,9x 


方程 (3.2-5) 的 亲 厚 单位 吓 cm。 根据 方程 (3.2-5) 可 以 预测 ,一 个 冬季 冰 
增长 的 最 大 了 厚度 大 约 此 3 mo 

BK, 入 射 辆 射 的 净 余 量 多 用 于 融化 海 冰 ,并 使 冰 层 变 薄 。 冰 层 的 增 怕 与 
变 薄 和 温雅 层 的 形成 与 消散 是 类 似 的 。 夏 季 冰 陨 化 时 , Budyko th De “Ade 
冰 洋 中 部 ,海水 每 年 融化 的 数 其 总 计 为 几 十 硅 米 厚 。” 遂 过 比较 ,他 算出 每 年 大 
约 有 2 000 km? 的 冰 飘 移 向 赤道 。 这 些 冰 的 数 基 相当 于 北冰洋 中 部 冰 盖 的 厚 
度 降 低 20 om 左 布 。 由 于 各 种 海洋 表层 流 的 运动 结 米 , 存 北冰洋 经 常 导致 天 
PRA EA. HG, 无 冰 水 面 总 计 占 1 和 % 一 12%, 而 最 有 说 服 力 的 证 据 倾 
Jay 了 其 中 较 低 的 数值 。 假 设 这 种 比较 低 的 数字 旦 正确 的 笑 , 那么 这 些 无 冰 未 
域 在 北冰洋 海盆 的 热平衡 中 则 没有 起 太太 作用 。 


PEG ”海洋 中 的 水 量 收 支 








一 、 水 的 储存 


水 是 不 可 赫 代 的 资源 。 没 有 水 , ASS EE. 

著名 的 俄罗斯 科学 家 V.I. Vernadskiy 说 过 :水 在 我 们 的 星球 历史 中 占 
有 特殊 位 置 ,没有 什么 自然 物质 可 以 和 其 比拟 。 例 如, 它 对 基本 地 质 过 程 施 如 
的 最 伟大 的 影响 。 地 球 上 所 有 物质 一 一 无论 是 矿藏 .岩石 和 生命 ,都 包含 着 水 ， 
地 车 上 所 有 物质 都 受到 水 的 影响 :或 者 被 它 汉 透 ,或 音 被 它 坏 绕 。 

地 球 上 水 的 依存 .变化 和 循环 , 是 一 个 持续 不 断 .充满 整个 空间 和 糙 个 地 
球形 成 过 程 的 最 伟大 事件 。 藻 发 的 速率 是 每 年 126 cm。 它 相当 于 每 年 移 走 
的 水 景 为 450 x 10° km , 妇 相 当 十 诲 洋 总 水 晤 的 0.03%. EAM, H 
一 力 面 又 有 同等 的 水 量 通过 降雨 和 河流 进入 海洋 。 据 估计 ,其 中 10 名 是 陆地 
径流 , 其 余 的 为 降雨 。 地 球 上 的 总 水 是 中 ,97% 是 在 海洋 里 ,2% 在 冰川 里 ,不 
到 1% 是 以 淡水 革 泊 .河流 和 以 地 下 水 的 形式 存在 。 在 任何 了 时候 , 云 或 水 汽 中 
所 含水 分 的 总 基部 少 于 十 万 分 之 一 。 表 3.3-1 给 出 了 各 大 洋 和 全 球 的 水 储存 
估算 。 

随 着 世界 经 济 的 发 展 , 人 口 不 断 增 长 ,城市 日 渐 赠 多 和 扩张 , 人 类 用 水 其 
不 断 增 多 。 据 联合 国 和 估计 ,1900 年 , 全 球 用 水 量 只 有 4 000 亿 立 方 米 / 生 ,1980 
年 为 30 000 亿 立 方 米 /年 , 1985 年 为 39 000 亿 立 方 米 /年 。 到 2000 年 , 需 水 
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量 将 增加 到 60 000 UI EE PRATHER &, E 32 000 全 立方 
2K / aE, FR AICS RE E 
F 3.3-1 世界 水 的 鱼 存 (uneseo, 1978) 


1. HR CHK it 


总 面积 (Em) 


总 体积 (krm3) 





361 300 000 ; 1 338 000 000 
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7, 河流 水 
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二 、 水 平衡 与 热平衡 的 异同 


水 平衡 和 热平衡 两 虱 相 伺 之 处 是 明显 的 ,所 以 常常 相提并论 。 例 如 ,部 有 
收入 与 支 由 ,并 可 达成 兵种 平衡 ,两 者 也 分 别 影响 水 湿 的 分 布 或 制约 未 度 的 变 


化 ,虽然 存在 着 -个 全 球 平衡 , 但 是 ; 
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它 把 盐分 留 了 下 来 ,因而 使 表层 水 变 成 。 海 洋 表层 盐 度 图 表明 了 这 种 局 部 不 
平衡 的 将 点。 在 大 洋 的 中 心 区 , 由 于 堵 里 燕 发 其 超过 降雨 量 ,所 以 表层 盐 度 六 
于 平均 数 。 而 在 那些 蒸发 其 小 十 降 雨量 的 地 方 , 则 其 盐 度 小 于 平均 值 。 一 般 
IK, 沿岸 区 域 的 盐 度 都 比 大 洋 里 低 一 些 ,这 是 由 下 江河 流入 的 影响 。 在 测 得 
的 表层 盐 度 和 降水 与 蒸发 的 差 值 之 癌 可 能 存在 着 一 个 近似 的 定量 关系 。 

但 地 球 上 的 水 量 平衡 与 热量 平衡 却 有 质 的 不 同 。 这 是 因为 ,地 球 上 上 热 基 
的 来 源 基 本 上 只 掌 太 了 辐射 这 一 外 部 热源 的 输入 ,在 各 种 过 程 的 制约 下 , 地 球 
以 及 海洋 的 热 基 收 支 得 以 达成 某 种 平衡 ,尽管 海洋 热 收 支 中 有 些 过 程 , 如 共 
RREA, 辐射 与 逆 轩 射 等 , 似 为 可 省, 但 是 不 像 地 球 系统 内 的 水 循环 那样 可 
周而复始 ,所 以 讨论 地 球 或 海洋 的 热 二 收 支 时 , 只 能 称 为 热量 平衡 而 不 能 称 为 
“热量 循环 "。 

水 量 中 衡 部 不 然 ,水 的 来 源 几 乎 完全 党 地 球 自身 ,又 在 地 球 系统 自 身 之 内 
周游 而 循环 , 所 以 也 称 为 水 循环 (图 3.3-1)。 
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Hl 3,3-1 水 循环 示意 图 
据 计 算 , 每 年 河流 带 进 海洋 的 ,溶解 的 国体 物质 大 约 是 3x10 kg。 还 不 
BEE AHL AA 10 '。 即 使 所 有 进入 海洋 的 盐分 都 完 伞 深 到 海水 提 ( 事 实 
当然 并 非 如 此 ), 那 么 ,用 现在 的 测 最 技术 也 只 能 确定 大 约 500 年 后 平均 其 度 
的 增加 情况 。 


=, 海 详 的 水 量 平 衡 
海洋 中 水 的 收入 证 要 第 降水 .陆地 么 济 和 融 冰 , 支出 则 主要 是 茧 发 和 结 冰 。 
. 4h - 
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阁 发 是 海洋 热平衡 中 的 重要 分 量 , 前 面 已 介绍 它 使 海洋 耗 失 巨额 热能 ,与 
此 同时 也 使 海洋 支出 了 巨额 水 其 。 据 计算 ,每 年 海洋 因 燕 发 而 失去 水 量 约 为 
440 x 10° ~454 X 10° km, 如 果 海 洋 得 不 到 水 基 补 充 的 话 , 记 界 大 洋 的 水 位 将 
下 降 124 一 126 cm。 然 而 蒸发 在 海洋 上 的 分 布 姨 很 不 均匀 的 , 在 南北 炎热 带 
Hg ta BL RACAL, SAFRA ETA 140 om 左右 , FER aI TT F eF 
110 em ZA, SARI, 不 到 10 om, 

以 固体 水 形式 被 冻结 在 陆地 上 的 水 量 约 为 24xi0skm ,如 果 这 些 冰 全 部 
融化 并 流入 海洋 , 会 使 海 半 面 上 升 66 m。 这 就 是 现在 全 球 气 温 上 升 令 人 担忧 
的 原因 。 

海洋 水 量 收 入 以 降水 最 为 重要 , 由 大 洋 接 纳 的 降水 总 量 可 达 411 x 10° ~ 
416x 10 km3 ,但 其 分 布 不 均 杂 。 不 仅 低 纬 与 高 纬 海域 降水 量 差别 大 , m LA 
纬度 的 变化 比 蒸发 更 复杂 。 除 纬 庶 大 上 50" 的 高 纬 海域 外 , 燕 发 与 降水 的 曲 
线 , 几乎 是 反 位 相 的 。 图 3.3-2 给 出 上 -了 的 经 问 分 布 ,由 此 可 以 看 出 , 蒸发 
大 ,降水 少 的 区 域 盐 度 高 ,反之 , 盐 度 低 。 
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图 3.3-2 世界 大 洋 表 面 的 落 发 与 降水 差 (E - P)A 
HE SAAE aT (evitus, 1982) 


图 3.3-3 ARERR E SRKER SEM SR, 资料 来 目 于 NASA 
Goddard Space Fligt Center。 图 中 阴影 区 是 降水 超过 蒸发 。 由 图 可 以 看 出 , 南 
北纬 40" 以 内 区 域 , 主要 特点 是 车 发 大 于 降水 , 40" 以 外 向 极 海域 和 和 近 式 道 海 
域 , 蒸发 少 于 隆 水 。 
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恬 海 玉 产 生 相 谨 的 流动 ,从 而 合 求 位 , 术 世 得 以 调整 。 引 入 水 合 平 衡 方 程式， 

g=P+R+M4+U,-E-F- U (33-1) 

二 中 ,上 yk, R ARTA, 好 OQ ABR, Lt, Ain ik EE 
kit, E BAR, PRR Uy WAEN sald Ba RAKE, RM g 为 
far ote Sh tee fe is ae A PK YY Bg SO lly <0) 
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SE PAR AKR, U; 和 Uy 完全 相互 抵消 , M ALP 也 大 致 相等 , 则 有 
g=P+R-E (3.3-2) 
该 式 对 某 些 特定 海域 有 时 也 是 适用 的 , 如 在 大 多 数 海 域 中 可 不 考虑 M 
和 下 的 影响 ,而 在 具有 封闭 环流 系统 的 海域 内 , Di; 和 Uo ea Le TS, H 
可 引用 (3.,3-2) 式 来 研究 水 量 平衡 。 
(3.3-2) XH, 大 陆 径 流 、 降 水 和 蒸发 三 项 ,就 基本 上 决定 了 整个 此 界 大 
洋 的 水 其 平衡 。 表 3. 3-2 给 出 世界 大 洋 的 水 基 平 衡 。 它 引用 自 Budyko 
(1974) 的 计算 , ES PARAS A 上 .1，Zubenok(1956) 的 计算 结果 。 就 世界 大 
洋 总 平均 而 言 , R=12 emea’!, P=114 cma ', E=126 em'a ', 故 g =1)。 
当然 ,对 某 个 大 洋 若 只 考虑 这 三 项 , 就 不 能 保持 g =0。 例 如 ,太平 详 因 降水 与 
径流 之 和 大 于 燕 发 , 水量 有 盈余 , 可 向 大 西洋 输出 。 大 西洋 则 困 E>P+R, 
每 年 可 导致 水 位 损失 12 cm, BHA HE ACKER ADE. ACK PEK ae 
余 , 主要 是 因 蒸发 小 而 径流 客 所 致 , 流入 北冰洋 的 河流 ,如 叶 记 塞 、. 勒 拿 河 . 昌 
毕 河 等 , 虽然 其 总 流量 只 及 亚 马 孙 河 的 173, 但 因 北 这 洋 面 积 小 ,折算 为 水 位 
就 与 大 西洋 的 径流 效应 相当 ,而 其 营 发 基 折 算 成 水 位 则 不 到 大 西洋 的 10% 。 
所 以 , 北冰洋 水 基 权 祭 多 而 盐 度 人 扫 。 起 度 低 又 可 使 海水 冰点 升 高 ,从 而 使 海水 
较 易 结 冰 。 











表 3.3-2 大 洋 的 水 量 平衡 


向 周围 海域 的 流出 量 Uo 


De) 


降水 量 (crm a) FR ACHE ( crn/ a) 





133(121) 132(114) 
89(78) 124(104) 
117{ 101) 132(138) 


























第 四 区 ”世界 大洋 的 温度 场 


世界 大 洋 总 体 平均 的 水 温 为 3.8 亿 ,位 温 是 3,59 人 C ;太平 洋 的 这 丙种 平均 
值 分 别 为 3.7 和 和 3,36 和 ,大 西洋 为 4.0C 和 3.73f ,而 印度 洋 为 3.8T 和 
3.72f 。 当 然 ,世界 大 洋 和 各 海区 水 温 的 实际 分 布 , 比 这 种 平均 结果 要 复杂 得 


多 。 
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一 、 海 洋 水 温 的 大 面 分 布 
[一 1 BRA 


ah ho ots Pet ak A RO 月 ) 和 夏季 17 月 ) 的 分 布 ,如 图 卫生-1 3.4- 
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由 图 看 出 , Z ARAARA HAEEREN E SL, 可 
达 28—200, HE 28T 线 包 络 的 面积 ,在 西 人 平 洋 夏季 更 大 , AAEE 
些 。 如 果 将 表层 水 温 经 向 变化 的 极 大 和 值 点 , 用 点 虚线 连接 起 来 , BRA a, 
那么 , 冬夏 温度 的 变动 就 更 清楚 了 。 大 西洋 亦 有 这 种 变动 规律 , 不 过 其 最 高 水 
温 值 超过 28 世 的 范围 小 一 些 。 

由 热 寺 道生 南北 极 , 水温 渐次 降低 , 到 极 图 附近 已 降 至 OC ;在 极地 冰 盖 
之 下 水 温 更 低 , 可 达 - 2 左右 。 大 洋 表 层 的 等 温 线 在 大 部 分 海域 有 和 纬 问 平 
行 的 趋势 ,特别 在 40" SUB, 等 退 线 几乎 与 纬 线 平行 , 且 冬 季 比 夏季 更 明显 ， 
这 与 太阳 辐射 的 经 向 变化 特点 是 密切 相关 的 。 但 是 , 在 北 半 妹 从 亚热带 至 温 
带 海域 , 等 温 线 由 西向 东 逐 渐 发 散 , 于 是 在 人 平 洋 和 大 西洋 北部 便 形成 如 下 的 
水 温 分 布 格局 ;在 亚热带 至 温带 海域 , 西部 水 温 高 于 东部 , 面 在 亚 寒带 至 极地 
海域 , 则 东边 高 于 西边 。 两 侧 水 温 的 这 种 差异 , 大 西 详 比 大 平 洋 更 明显 ,夏季 
有 6 和 左右 ,冬季 可 达 12Y 之 和 多。 这 一 分 布 特点 的 形成 , 与 平流 热 输送 妃 居 和 
关 。 丙 大洋 西 侧 的 低 纬 至 中 纬度 海域 , 有 大 洋 中 最 强 的 暖流 一 一 湾流 和 黑 潮 ， 
东 侧 分 别 有 加 那 利 寒流 和 加利福尼亚 寒流 ;在 高 纬 海 域 , 西 侧 是 拉 布 拉 多 寒流 
HEN, 而 东 侧 则 是 湾流 和 黑 潮 延续 之 后 的 上 暖流。 在 南半球 的 中 高 纬度 海 
域 , 二 大 洋 连 成 一 体 , 有 著名 的 南极 绕 极 流 横贯 全 纬度 , UR RR EN 
的 水 温 , 没有 北半球 那样 显著 的 差异 。 

海流 对 水 温 分 布 的 另 -- 个 重要 影响 是 使 寒 . 暖 流 交汇 处 的 等 温 线 特别 密 
集 , 亦 即 水 温 的 水 平 梯度 显著 增 大 , 这 在 黑 潮 与 亲 潮 、 湾 流 与 拉 布 拉 多 寄 流 之 
间 表 现 得 很 明显 , 所 谓 极 锋 就 是 这 一 带 水 温水 平 梯度 特别 大 的 海域 。 在 大 洋 
的 边缘 海区 , 如 黄海 .东海 , 由 于 海流 的 影响 也 出 现 水 温 锋 , 只 是 季节 变化 大 ， 
不 像 极 锋 那 样 明显 而 稳定 。 

{二 ) 深层 分 布 

太阳 辐射 的 直接 影响 , 仅 达 厚度 不 大 的 海洋 上 层 ,大 洋 次 表层 之 下 的 水 温 
分 布 , 带 状 特征 已 不 复 存在 , 海洋 环流 对 水 温 分 布 的 影响 表现 得 更 明显 。 图 
3.4-3 为 大 洋 500 m BRAM. 

由 图 可 见 ,水 温 的 经 向 梯度 大 为 减 小 , 而 在 大 详 西 部 边界 流 的 相应 请 域 ， 
则 出 现 明显 的 高 温 中 心 。 大 西洋 和 太平 洋 的 南部 高 温 区 可 高 于 10C , 太平 详 
北部 可 高 上 135 , 面 北大 西洋 最 高 , 达 17 世 以上。 在 1 000 m 深度 上 水 温 的 
经 向 恋 化 更 小 。4 000 m 以 深 , 温度 分 布 更 新 均匀 , BPR KGAA 
3 左右 。 近 底层 的 水 温 分 布 低 于 零度 , EZ ESE AA TE 
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图 3.4-3 世界 大 详 500 m BARA Ai (Crevanop, 1974) 
二 、 海洋 水 温 的 铝 直 向 分 布 
图 3.4.4 为 大 西洋 准 经 向 断面 水 温 分 布 。 低 纬 海 域 的 上 暖 水 只 局 限于 薄 薄 


的 近 表 层 之 内 ;其 下 便 是 水 温 铅 直 宰 度 较 大 的 路 屋 , 在 不 太 厚 的 水 层 中 水 温 册 
17C BEE IC. 


27 28 25 























图 3.4-4 天 西洋 准 经 间断 而 水 温 分 布 (Hegpacoka, CTeraBog, 1974) 
此 层 一 般 称 为 大洋 的 上 主 温 跃 层 , MAAAR. ERREAZ F, kii 
MMR, 如 大 西洋 深 于 1 200 m 的 各 个 区 域 ,水 温 普 遍 都 低 于 7 已, 在 太平 
洋 , 3 000 m 层 平均 水 温 仅 工 .6 ,但 铅 直 梯度 并 不 大 。 若 以 12 亿 等温 面 作为 
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ERRER RD", 可 以 看 上 出 主 温 贱 屋 并 不 随 纬 度 变化 而 单调 地 升降 。 它 在 
赤道 海域 上 升 而 在 亚热带 下 降 , 到 中 纬度 海域 复 又 上 升 ,至 亚 极地 可 升 达 海 
面 ,形成 极 锋 (Dietrich, 1980)。 因 此 主 温 哮 层 深度 的 经 向 分 布 , 以 赤道 为 对 称 

以 主 温 小 层 为 界 , 可 把 大 洋 水 体 分 为 两 部 分 :其 上 为 水 温 较 高 的 上 暖 水 区 ， 
其 下 称 为 冷水 区 (A., Decant, 1961), FRR ZEORKEK, 由 于 受 动 力 ( 如 
风力 和 波浪 的 榜样 ) 和 热力 (如 芝 发 增 盐 或 降温 增 密 ) 等 因素 的 作用 ,促进 了 上 
层 海水 的 铅 直 向 混合 。 使 表层 太 其 下 一 定 厚 度 的 水 层 内 温度 趋 十 均 针 ,形成 
了 大 洋 的 水 温 准 均 名 层 。 准 均匀 层 的 厚度 在 不 同 海域 或 不 同 季节 是 有 差别 
的 。 例 如 , 夏季 在 中 纬度 和 亚 极 地 海域 ,季节 性 温 帮 层 之 上 的 均 习 层 很 少 超过 
60~70 im, 而 在 亚热带 和 热带 , 上 均匀 层 厚 度 可 达 100 m REREK. EH 
于 蒸发 增 盐 降温 增 密 , 对 流 混合 所 达 深 度 更 大 , 如 大 洋 的 亚热带 海域 上 均匀 
层 厚度 可 达 150 一 250 m(Fuglister, 1960), 中 纬度 海域 的 上 均匀 层 厚 度 更 达 
300—400 mt{Joseph, 1961), 你 地 中 海 等 菜 些 内 海 , 甚至 直达 海底 。 在 极 儿 辣 
极 的 一 俩 ,虽然 已 不 态 暖 水 区 ,但 也 有 土 层 的 淮 均匀 屋 , SERIA 
度 不 大 。 威 德尔 海 .格陵兰 海 和 拉 布 拉 多 海中 的 对 流下 沉 , 对 整个 世界 大 洋 深 
层 和 麻 层 水 团 的 形成 是 有 恒 要 音义 的 。 

大 西洋 水 温 分 布 的 特点 , 在 太平 洋 和 印度 洋 也 存在 。 综 合 分 析 各 大 洋 不 
同 气 杠 带 的 水 温 铝 直 分 布 ,可 见 在 热带 .温带 和 和 案 带 海 域 , 赋 有 共同 的 特征 , 如 
中 , 深 屋 水 温 的 铅 直 向 梯度 均 较 小 ;也 有 各 自 不 同 的 特点 , 尤其 是 在 上 层 。 

近海 海域 ,海水 温度 上 均匀 层 厚 度 很 薄 , 例如 夏季 ,渤海 上 均匀 层 厚 度 只 
有 5 m 左右 ,黄海 5 一 10 m, 东海 10 一 20 m, 即使 南海 这 样 深 海域 也 只 有 20 一 
30 m, 局 部 区 域 可 达 50 m, FF, 渤海 ,黄海 水 温 上 下 层 基 本 均匀 。 


三 、 水 温 随 时 间 的 变化 


(—) 水 温 的 日 变化 

许多 实测 资料 及 研究 表明 ,大 洋 水 温 的 日 变化 是 不 大 的 。 水 温 日 变化 基 
本 上 时 正 束 曲线 形式 ,日 较 差 小 于 0.Sf , 最 高 温度 出 现在 下 千 ( 地 方 时 15 一 
16 时 ), 最低 温度 出 现在 早晨 (地 方 时 约 5 一 6 时)。 由 热量 平 衡 的 讨论 , 很 答 
易 解 释 这 一 变化 规律 。 

-- 般 来 党, 下 层 日 较 差 平 均 小 于 表层 , 但 是 内 波 可 导致 表层 之 下 的 水 温 晶 
较 差 超过 表层 。 

浅海 和 边缘 海中 的 日 变化 更 为 复杂 。 仅 就 表层 而 言 , MASA HA 
射 的 日 变化 , 还 与 潮流 等 多 种 动力 或 热力 因素 有 关 , 因而 日 变化 曲线 不 限于 -- 
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峰 一 谷 的 正规 形式 , 图 
3.4-5 就 是 青 锅 近海 温度 
日 变化 的 一 个 典型 的 例 
Fo 观测 期 间 天 空 布 满 低 
去 ;所 以 0 和 5 m Bi 
日 变化 不 超过 1 和 。 但 是 
10 m 层 温 度 日 变化 可 以 超 
it 7.60,15 m AKAH 
变化 也 超过 6C 。 即 使 到 ， 
了 底层 温度 日 变化 仍然 达 
到 4 和 左右 。 在 夜间 0 点 
WAS 13 时 后 分 别 出 现 
温度 最 高 值 , 和 当地 半 潮 
周期 一 致 。 且 不 同 海区 不 
同月 份 的 水 温 日 较 差 也 大 
相 径 庭 。 由 表 3.4-1 可 网 ， 
平均 日 较 差 以 渤海 最 大 ， 
南 黄海 最 小 ;就 季节 来 说 ， 
除 长 江口 外 , 都 是 春季 最 
大 而 秋季 最 小 , 长 江口 附 


EWER LEK, 冬季 Goa 02:03 04 0506 0708091091 1213141516171819 
小 。 图 3.4-5 青岛 近海 夏季 水 混 日 变化 











表 3.4-1 中 国 近海 各 海区 表层 水 温 的 平均 日 较 差 [ 据 汤 明 忱 ,1987) 
长 江口 附近 














(=) 水 温 的 年 变化 
由 于 地 辅 的 倾斜 及 日 一 地 距离 的 变化 ,太阳 辑 射 能 有 明显 的 年 变化 , 故 海 
洋 水 温 相 应 也 有 年 变化 。 大 洋 表层 水 温 受 太阳 辐射 的 影响 最 直接 , AAA 
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正弦 上 曲线 式 的 年 变化 特征 ,尤其 中 ,高 纬度 海域 更 明显 ;热带 海域 由 于 1 年 内 
二 阳 有 两 次 当 项 直射 , 故 有 举 年 周期 变化 。 至 于 最 高 ,最低 水 温 的 出 现时 间 肥 
年 较 差 的 大 小 , 则 因 不 同 海域 还 受到 盛行 风 和 海流 、 结 冰 融 冰 等 影响 , 因而 变 
化 万 千 。 

赤道 海域 表层 水 温 年 较 差 小 于 IC, 它 与 该 海域 太阳 辑 射 年 变化 较 小 有 
HEXA., BRAHAM MRE KROES Hh IC. CSA KA R 
冰 的 影响 有 关 。 冬 季 结 冰 既 放出 结晶 热 ,而 冰 的 热 导 性 差 又 减少 了 海水 热量 
的 散失 ,所 以 水 温 的 下 降 变 缓 ;夏季 和 甬 冰 时 要 吸收 大 量 的 融 解 热 , 则 减少 了 夏 
季 增 温 的 由 度 。 亚 热带 海域 特别 是 温带 海域 , 表层 水 温 年 较 差 大 , 它 与 当地 四 
和 对 交替 明显 有 关 。 由 于 受 寒 .暖流 的 影响 , 水 温 锋 区 的 年 较 盖 更 大 。 例 如, 湾 
MLR dr Arh ESE AD ERE BA 15 亿 ,在 晶 本 东北 部 可 达 17C. BWA 
来 , BEER yo PET AD, 南北 向 洋流 不 像 北半球 那么 强 , 故 年 较 差 相对 北 半 
球 要 小 得 多 ， 

在 边缘 海 .浅海 和 内 海 , REKREA ISAK, aS BA G EE, 
蓉 海 都 订 达 co , 北 黄海 中 部 可 达 21 世 以 上 ,渤海 北部 区 域 大 于 28. ME 
南 黄 海中 部 和 东海 北部 也 不 小 上 15 和 。 在 某 些 沿岸 浅水 区 其 至 可 过 30. 

表层 之 下 水 温 的 年 变化 ,情况 更 为 复杂 。 如 果 说 ,大 洋 的 上 均匀 层 年 变化 
My RSet, 那么 , TREN REF 年 变化 过 程 曲线 可 就 于 差 万 别 了 。 其 
ERRET, 这 些 层 次 的 升温 ,基本 上 不 是 直接 靠 太阳 辐射 , MESES A 
平流 作用 。 




















RRP ”世界 大 洋 的 盐 度 场 和 密度 场 
和 水温 类 似 , 盐 度 与 密度 也 是 定 间 和 时 间 的 函数 。 
一 、 海 水 盐 度 的 大 面 分 布 


世界 大 洋 的 总 盐 量 约 为 4.57 x 1019 kg, 若 将 其 全 部 析出 并 均 习 销 满 地 球 
表面 , 其 厚度 可 达 70 m。 各 大 洋 的 盐 度 平均 值 以 大 西洋 最 高 , 为 34.90, 印度 
洋 次 之 ,为 34.76, 太平 洋 则 只 有 34.62。 但 是 海洋 表层 盐 度 , 各 处 相差 却 很 巷 
殊 , 在 某 些 边缘 海 和 内 陆 海 , 可 测 到 很 高 的 盐 度 值 , 如 地 中 海 为 39.10, 红海 可 
超过 42.00; 而 在 男 一 些 内 海 或 海湾 盐 度 却 很 低 , 如 黑海 为 15 一 23, 波罗的海 
为 3 一 20, 在 孟加拉 湾 和 几内亚 六 也 很 低 。 究 其 原因 , 盖 因 受 水 其 收文 影响 ， 
盐 度 大 的 海域 , 因 藻 发 大 于 降水 且 径 流 基 少 , 如 红海 几 无 河流 汇 入 ;起 度 小 的 
地 方 , 则 因 降 水 大 于 燕 发 ,或 有 大 河 注入 而 致 。 

就 大 洋 表 面 盐 度 的 多 年 平均 而 言 , 其 经 向 分 布 与 燕 发 降水 差 (E -PA 

. 55 = 





Ce SIRAS u 
极为 相似 的 规律 。 若 把 大 洋 表面 盐 度 的 区 域 分 布 图 3. 5-1, SSE EE Bok 
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图 3.5-1 世界 太 洋 8 月 表面 盐 度 分 布 (Crenanos, 1974) 


的 地 理 分 布 图 3.3-2 相对 照 ,就 会 发 现 它 们 分 布 规律 极为 相似 -例如 南北 两 个 
亚热带 海域 , 燕 发 降水 差 呈 明 显 的 高 值 带 状 分 布 , 大 洋 表层 盐 度 也 有 对 应 的 高 
值 带 状 区 : 北 、 南 太平 洋 分 别 达 35 和 36, 大 西洋 更 高 达 37; 在 赤道 海域 荧 发 降 
水 差 为 低 值 , 对 应 的 大 洋 表层 盐 度 也 是 低 值 带 状 分 布 。 大 洋 表 层 盐 度 明 显 偏 
高 带 状 分 布 的 区 域 是 印度 洋 北部 和 太平 洋 西 部 , 而 这 些 地 方 购 行 季风 , AE 
KEYS LPR AA. PHASE LA crs, 
dF ok a YK 

大 西洋 的 荧 发 超过 降水 和 径流 量 , 故 其 表层 盐 度 平均 值 居 四 大 洋 之 首 ,可 
达 35. 50; 太平 洋 相反 , EMER, 南 太 平 洋 为 35. 20, ER PRA 
34,20, 

靠近 极地 海域 , 共度 降 到 34.00 UTF, ET ARRE H mE TRR 
外 , 融 冰 的 影响 也 是 重要 原因 之 一 。 大 西洋 东北 部 的 挪威 海域 , 虽 已 靠近 极 
地 ,但 盐 度 却 相 当 高 ,这 是 由 盐 量 的 平流 输送 造成 的 , BIALA TE PE pi A AE R i 
流 把 高 盐 海 水 携 运 到 这 些 海 域 来 的 结果 。 

盐 度 水 平 梯度 特别 大 的 海域 , 多 在 径流 冲淡 的 水 域 或 寒 、 上 暖流 的 交汇 .之 
处 ,这 显然 是 因为 它们 的 盐 度 性 质 相差 晤 殊 而 造成 的 。 

大 洋 表层 盐 度 的 冬夏 分 布 ,不 像 水 温 那 样 差 异 明显 , 只 是 在 季风 影响 特别 
显著 的 海域 , 如 备 加 拉 湾 和 南海 北部 海区 才 有 较 明 显 的 差异 。 这 些 海域 季节 降 
水 量 很 大 , 趟 度 其 低 ; 裤 季 降 水 量 减少 而 蕊 发 增强 ,所 以 表层 盐 度 有 所 增加 。 
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表层 之 下 盐 度 的 分 布 , BA Ek ES e a E R R, 区 
域 性 的 差异 也 逐渐 变 小 ,层次 愈 深 , 差异 也 越 小 。 例 如 在 500 m, 整个 大 洋 的 
HEE PREA 2,3 左右 ,至 2 000 m HURA 0.6, RMR RRR 
海水 ,其 赴 度 基本 上 是 均匀 的 。 


二 、 RARE SHE lt th 
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信人 的 二 要 下 S, 5-2,8 3.5-3) 
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图 3.5-2 AP PE p aT AT AR IB 4} Fl (Hex pacona, Crevanos, 1963) 
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图 3.5-3 大 西洋 经 问 断 面 盐 度 分 布 (Hegpacora. Ctenanos, 1963) 

大 洋 表 层 之 下 的 盐 度 分 布 , 与 表层 有 很 大 的 不 同 。 低 纬 海域 表 屋 的 低 球 

水 只 涉及 不 天 的 深度 , 其 下 方便 是 厚度 相当 大 的 一 层 高 未 水 。 从 图 中 看 出 ,这 
57 . 
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BAKERA ER PR Kei; eh 
水 舌 可 以 越过 赤道 , 直到 北纬 SAA, BIZ T, Aaa e e 
水 舌 则 如 色 得 多 。 高 盐水 舌 的 核心 , 南大 西洋 高 达 37.20 以 上 , 南 太 平 洋 也 可 
JA 36.00。 从 高 盐 核 心 层 向 下 , 等 盐 线 相当 密集 , 形成 铝 直 方 辣 上 的 盐 度 贱 
层 , 获 层 中 心 大 致 在 300~700 m 的 深度 上 。 牙 层 上 下 的 盐 度 差 , 在 南大 平 洋 
和 南 印 度 洋 可 大 于 1.0, 南 大 西洋 则 高 达 2.5。 盐 度 随 深度 降低 虽 能 使 海水 密 
度 威 小 ,但 由 于 水 温 随 深度 的 降低 很 快 ,水温 的 增 密 效应 , PL PBR R AR 

盐 度 牙 层 之 下 又 出 现 -- 个 低 盐 水 层 , 最 低 盐 度 仅 34.00, 最 高 也 不 过 
34.60 一 34.70。 低 盐水 来 自 亚 极地 海面 , 即 在 南 纬 45" 一 的 "这 一 海域 , 低 盐 水 
栖 从 这 里 下 沉 , HE 500 一 1 500 m 的 层次 中 向 北 扩 展 。 这 个 低 盐 水体 道 常 你 
之 为 南极 中 层 水 。 低 盐 中 层 水 进入 三 大 洋 的 中 , 低 纬 度 海域 , AE, EY 
以 越过 赤道 直达 20° N; 在 太平 洋 亦 可 到 达 霖 道 附近 ;在 印度 洋 则 只 限于 10° S 
以 南 ,因为 源 二 红海 .波斯 湾 的 高 藉 水 ,下 沉 之 后 也 在 600~1 600 m 的 水 层 中 
向 南 扩展 , 从 而 阻止 了 它 的 北 进 。 在 北大 西洋 的 中 层 ,也 有 相应 的 低 盐 中 层 水 
(50° N) 和 和 高 盐 中 层 水 (20” N), 前 者 在 纬度 位 团 上 虽 与 南极 中 层 水 的 装 邮 相 
当 , 但 其 势力 却 弱 得 多 一 一 范围 小 而 盐 度 值 高 ;后 者 则 为 地 中 海 高 盐水 , 它 与 
印度 洋 的 红海 水 相当 ,也 是 世界 大 洋 中 晤 显著 的 中 层 高 起 水 。 地 中 海水 在 北 
大 西洋 的 影响 范 项 相当 广 般 , 东 北方 向 可 达 爱 尔 兰 ,西南 可 到 海地 岛 。 在 北 太 
平 洋 ,也 有 相应 的 低 越 中 层 水 450 N), 尽管 其 形成 机 制 与 南 太 平 洋 不 尽 相 问 ; 
然而 , 却 未 发 现 有 与 地 中 海水 ,红海 水 相对 应 的 高 战 中 层 水 。 

在 低 盐 中 层 水 之 下 ,海水 盐 度 值 稍 有 和 天 高 , 这 个 水 体 称 之 为 大 洋 深层 水 。 
如 北大 西洋 深层 水 共度 可 达 34.90; 深 度 再 增加 后 , 盐 度 又 有 人 少许 降低 , 这 就 
是 大 洋 底层 水 。 充 溢 于 各 大 洋 底 部 的 底层 水 , 盐 度 在 34.70 以 下 。 由 于 这 些 
水 体温 度 很 低 , 甚至 降 到 OT 以 下 , 密度 并 未 因 降 盐 而 减 多 少 , 所 以 能 稳定 地 
BE TREDE. 

大 洋 不 同 纬度 带 海面 上 ,分 别 有 高 盐水 和 做 盐水 下 沉 并 能 在 不 同 洪 度 上 
散布 , 关键 在 于 其 自身 的 密度 的 大 小 , 当然 也 受 大 洋 环 流 的 制约 。 盐 度 不 同 的 
海水 , 在 不 同 纬度 带 的 海面 下 沉 , 又 散布 于 深度 不 同 的 层次 上 , 这 就 使 得 盐 度 
的 馈 直 问 分 布 ,在 不 同 气 候 带 海域 内 形成 了 锭 然 不 同 的 特点 。 
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(—) 盐 度 的 日 变化 

大 洋 表 层 盐 度 的 日 变化 , 在 低 纬 海域 较 小 , 不 超过 1 人 .05{Pefant 1961)。 
下 层 因 受 内 波 影响 , 日 较 差 可 以 大 于 表层 。 

在 浅海 区域, 季节 性 跃 层 的 深度 更 小 ,内 波 等 引起 的 盐 度 日 较 差 增 大 现 
象 ,可 出 现 于 更 浅 的 水 屋 中 。 近 岸 海水 盐 度 的 变化 ,受潮 流 的 影响 很 大 。 

(=) 盐 度 的 年 变化 

由 士 降 水、 蒸发 . 结 冰 和 融 冰 都 有 年 周期 变化 , 所 以 海洋 表层 此 雇 的 年 恋 
化 也 有 周期 性 。 例 如 , 在 白 今 湾 和 鄂 震 次 克海 等 亚 极地 海域 , 由 二 春季 (大 的 
在 4 月 前 后 ) 融 冰 , KARR ERIKA, EL S| ER PY ae Ae A ORE H 
盐分 , 则 使 次 表层 盐 度 达 1 年 中 的 最 高 值 。 中 纬度 海域 , 如 黄海 和 东海 ,表层 
最 低 盐 度 值 出 现在 降水 和 径流 最 大 的 夏季 , 东海 在 7 了 月 ,而 黄海 推 认 到 有 一 9 
月 ,最 高 朴 度 值 则 - - 般 在 蒸发 强 而 降水 少 的 冬季 出 现 。 

表 妃 盐 度 年 变 几 过 程 曲 线 的 形状 , CRE R RE, BILE PERNE 
RES MAI, 下 层 盐 度 的 年 变化 , PERS. ERS KA .黄海 暖 
流水 和 对 马 暖 流水 所 影响 的 海域 , 由 上 侧 向 混合 及 冷暖 水 的 彼 进 此 退 , 更 使 
中 下 层 盐 度 的 年 变化 ,呈现 出 珊 复 杂 多 变 的 形式 。 


四 、 海 洋 的 密度 场 


海水 的 密度 是 水 温 、 盐 度 和 压力 的 函数 , 这些 影 响 因素 本 身 也 随时 间 和 全 
同 而 变化 。 

(—) 海水 密度 的 空间 分 布 

大 详 表 层 密度 的 分 布 , 主要 受制 于 表层 水 温和 盐 度 的 变化 。 由 十 大 洋 琢 
层 巡 度 在 赤道 区 域 最 高 , 辣 时 盐 度 在 此 区 域 也 是 极 小 值 ,因而 赤道 附近 海域 表 
层 海 水 密度 达 最 小 值 。 中 着 纬度 的 升 高 ,水 温 逐 莉 降 低 ,密度 则 逐渐 增 大 。 虽 
然 在 亚热带 共度 出 现 极 大 值 , 伺 内 温度 证 降 的 不 多 ,所 以 密度 并 未 出 现 相应 的 
极 大 值 ;在 温带 海域 , 虽然 盐 度 剧 降 , 但 央 水 温 下 降 的 效应 更 显著 ,所 以 密度 也 
未 出 现 极 小 倩 ,只 是 增 密 的 速率 有 些 减 缓 而 已 。 图 3.5-4 为 大 西洋 宕 而 温度 、 
此 度 、 密 度 随 纬度 的 变化 。 太 平 洋 积 印度洋 也 类 似 , 不 过 像 到 加 拉 湾 从 降水 
多 ,径流 量 大 的 海域 应 属 例外 。 
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图 3.5-4 大 西洋 每 20 ARE Pe BE ak A BE (Dietrich, 1980) 

企 大 洋 的 上 混合 屋内 , 混合 效应 使 得 密度 的 铅 直 分 布 较为 均 林 , ERER E 
PR SHE BIR Pre, BE OAR ER, SR TF, 
PEE ATE AY AU a Ea EY SD, 所 以 密度 的 水 平 梯度 也 随 之 减 小 。 当 然 ， 
由 于 受 下 层 环流 的 影响 , 也 能 形成 密度 分 布 的 局 地 特征 。 例 如 , 因 受 西部 边界 
流 的 影响 , 大洋 西 侧 水 温 高 , 密度 相应 地 就 要 小 -- 些 。 

虽然 密度 基本 都 随 次 度 增加 而 增 大 , 但 困 不 同 气候 带 上 温度 和 盐 度 的 铅 
直 向 分 布 各 其 特色 , 所 以 不 同 气 侠 带 上 密度 的 铝 直 癌 分 布 也 颇 有 不 同 。 热 带 
海域 聊 层 上 方 密度 小 而 均 习 , 既 层 的 强度 却 很 大 ;温带 表层 密度 已 增 大 , 而 既 
层 的 强度 却 太 为 减弱 ; 塞 带 表层 密度 更 大 , (Ae EAN, REKER 
冰 使 表面 -… 薄 层 密 度 减 小 ,能 形成 浅 而 弱 的 暑 层 ,冬季 则 产生 大 规模 的 对 流 和 
下 沉 。 

海水 下 沉 运动 所 能 达到 的 深度 , 取决 于 它 本 身 的 密度 及 其 下 方 的 屋 结 利 
环流 状况 。 南 极 威 德尔 海 和 罗斯 海 , 由 下 强 烈 冷 却 形成 高 密度 冷水 ,所 以 能 浴 
大 陆 坡 一 直下 这 到 海底 , 并 继而 向 三 大 洋 底 部 扩散 。 南 极 辑 聚 带 的 冷却 次 之 ， 
所 形成 的 低温 低 盐 水 可 下 沉 到 中 层 ,在 1 000 mm 臣下 的 水 层 中 间 北 散布 。 亚 
热带 辐 散 带 的 高 盐水 , 因 水 温 高 , 密度 较 小 , 则 只 能 下 沉 到 次 表层 内 散布 。 

由 于 下 沉 后 的 海水 都 有 问 低 纬 海域 散布 的 趋向 ,内 而 低 绪 海 域 铅 直方 向 
上 水 温 、 盐 度 和 密度 的 分 布 ,就 与 赤道 至 极地 向 大 洋 表 而 水 温 、 盐 度 和 密度 的 
经 向 分 布 存 在 着 相当 密切 的 关系 。 

[=) 太 洋 密度 的 时 间 变 化 

大 洋 表 层 密 度 的 日 变化 , 主要 受制 于 水 温和 盐 度 的 日 变化 , 大 洋 中 水 温和 
盐 度 的 日 变化 不 大 , 因而 密度 变化 亦 小 , 而 且 该 变化 所 能 影响 的 深度 也 不 大 。 
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大 洋 表 层 密度 的 年 变化 , 受 水 温和 盐 度 的 季节 性 、 局 地 性 影响 很 大 , 所 以 
较 复杂 。 中 ,下 层 密 度 的 变化 , 受 水 温 的 区 域 性 差异 影响 较 显 著 。 
由 二 第 度 跃 层 的 形成 , 往往 以 涡 跃 层 的 形成 为 先导 , te PE a RE 
和 季节 性 温 跃 层 共 生 消 , 两 者 有 着 相 同 的 生命 史 一 一 春季 形成 , 自 季 强盛 , 秋 
REL. 
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SESE AM APS, EA RS PR A EP) a 
直 变 化 尺度 小 于 常规 海洋 学 观察 层次 间距 的 一 些 结构 。 这 类 小 尺度 的 海水 结 
构 , 一 般 丸 可 分 为 组 结构 和 微 丫 构 商 种 : 铅 直 尺度 为 1 一 100 m 的, 称 为 细 结 
构 , 铝 直 尺 度 小 于 1 m 的 , 称 为 微 结构 。 早 在 20 世纪 40 年 代 , 海洋 学 者 已 开 

各 对 海水 温度 和 盐 度 分 布 的 细 结 构 进 行 初步 研究 , 直到 60 ER, 随 着 
CTD 的 问 此 和 应 由, 揭示 热 盐 细微 结构 才 成 为 可 能 。 

实测 资料 表明 ,海水 温度 和 盐 度 等 状态 参数 在 铝 表 方 曲 上 的 分 布 ,并 不 是 
像 常规 调查 结果 圭 伴 光 潜 而 连续 , 而 是 存在 普 许 多 时空 尺度 较 小 的 复杂 结构 。 
一 个 看 似 均 名 的 水 层 , 实际 是 由 许多 尺度 很 小 的 水 层 构 大 的 。 在 每 层 之 内 温 
度 . 直 度 性 质 相对 均匀 , 凋 存 这 些 “ 均 匀 层 "之 间 , Oe A E E U E 
大 的 这 渡 屋 , 有 的 “ 层 " 巷 至 只 能 称 为 “ 界 商 "。 强 梯度 薄 层 内 的 梯度 值 , -… 航 比 
铝 表 下 均 的 梯度 值 高 1 一 2 个 最 级 。 并 且 , 常 伴随 显著 的 流速 铅 直 切 变 。 这 些 
水 层 在 准 水 平方 向 上 的 尺度 ,远大 于 其 铅 直 尺度 , 甚至 可 展 布 于 相当 大 的 海 
MHRA Re. 

这 种 薄 层 结构 通常 有 两 种 形式 , -种 是 阶梯 状 结构 , HAE PIR 
动 型 结构 。 图 3.6-1 是 地 中 海 溢 流 区 域 (34”N, 11° 到) 的 温度 断面 图 
(B. Magnell, 1976), 很 容易 看 出 陡 峻 的 阶梯 式 温 度 宰 度 的 存在 。 在 10 m 左右 
的 间 阿 内 , 温度 阶梯 -~ 般 小 于 0.1 仑 。 图 3.6-2 为 东 中 国 海 温度 , 盐 度 不 规则 
挑动 型 结构 ( 宣 献 文 , 1999)。 

细微 结构 的 形成 原因 可 能 多 种 多 样 , 但 作为 上 混合 层 ,海面 风 致 混合 的 溪 
响 当 然 起 作用 。 然 而 , 如 图 3.6-1(a) 处 所 示 的 中 、 下 层 阶 梯 状 结构 ,就 不 能 用 
海面 风 混 合作 用 来 解释 。 现 在 研究 表明 ,形成 的 原因 之 一 基 双 扩散 对 流 , 即 光 
度 的 扩散 系数 显著 大 于 盐 度 扩散 系数 而 造成 的 。 当 高 温 、 高 盐水 和 低温 、 低 盐 
KAS BR SREB, 若 上 .下 密度 差异 小 , 由 于 分 子 热传导 效应 比 盐 量 扩散 
效应 强 得 多 (热传导 系数 其 级 为 0 3 cn?'s 1!, 盐 分子 术 散 系 数 为 10 “em -as t), 

z l . 
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图 3.6-1 Ha ea Hee DE A BAT BA E EA 

则 上 层 海 水 因 失 热 较 快 而 冷却 下 沉 , 下层 则 因 受 热 较 快 而 增 温 上 升 , 于 是 产生 
双 扩 散 对 流 。 这 时 会 在 界面 上 出 现 簇 状 小 长 柱 ,长度 一 般 介 于 20~30 cm 之 
间 , 水柱 间距 离 约 1 om, 通常 形象 地 称 为 "起 指 ”。 下 降 和 上 升 的 起 着 ,分 别 从 
界面 的 上 ,下 表面 沉降 和 升 起 , AA Ea EK a SE Ah ee, 故 使 
界面 仍 能 保持 原来 的 强 梯 度 薄 层 状态 。 然 而 , 界面 上 、 下 的 水 层 , a A Be at 
指 的 搅拌 而 不 均 义 , 这 种 过 程 的 继续 ,就 形成 了 多 层 阶梯 状 结构 。 如 果 上 层 是 
低温 、 低 盐 , 下层 是 高 漫 、 高 盐 又 能 维持 稳定 层 结 时 , 则 可 产生 双 扩 散 司 结 现 
象 , 即 界面 之 上 的 低 盐 术 因 受热 快 而 增 温 上 升 ,界面 之 下 的 高 盐水 因 失 热 较 快 
而 冷却 下 沉 , 对 流 的 结果 也 能 形成 多 层 阶 梯 状 结构 。 流 入 大 西洋 的 地 中 海水 的 
下 部 , 属于 前 一 种 情况 , 而 流入 北冰洋 的 大 西洋 水 的 上 部 , 则 为 后 者 。 

不 规则 扰动 型 落 层 结构 , 也 是 相当 普遍 的 , 如 东海 对 马 暖 流 区 就 曾 观 测 到 
这 种 结构 。 由 于 该 海域 水 系 复杂 , 不 同 水 团 在 此 交汇 角逐 , 形成 复杂 的 锋面 ， 
因 面 有 助 于 不 规则 拢 动 型 薄野 结构 的 形成 。 
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图 3.6-2 PPTA RE eae (MAR, 1999) 
甚至 就 在 温 夏 层 ( 往 往 也 是 密度 跃 层 ) 之 中 , 也 存在 着 细微 结构 。 这 的 确 
有 悖 于 传统 的 牙 层 模式 ;因为 经 典 的 路 层 模式 认为 , 在 牙 层 之 内 温度 是 随 深度 
单调 而 迅速 地 降低 ,密度 则 单调 而 迅速 地 增 太 , 从 而 限制 了 铅 直 方向 的 热量 、 
动 起 和 质 起 的 交换 。 然 而 , 实测 和 研究 证 实 , 在 温 聊 层 内 也 有 一 系列 的 薄 屋 ， 
PA SROKA EAS RMU, 而 且 在 两 均匀 记 之 闻 还 夹 着 
厚度 更 薄 的 ,只 有 10 一 20 cm 的 铅 直 梯度 特别 大 的 卉 而 ,甚至 还 有 逆 温 层 。 过 
HAX, 在 温 夏 屋内 层 是 稳定 的 ,即使 有 道 温 分 布 , 也 因为 盐 度 随 深 度 的 递增 
Me, 从 而 保持 层 结 稳定 性 。 然 而 现今 发 现 , CRRA, WA AT a 
定 的 水 层 , 这 可 能 与 内 波 的 破碎 ,以 及 形成 所 谓 “ 沸 流 斑 "有 关 。 
有 关 海 水 细微 结构 的 形成 原因 ,已 提出 的 假说 很 多 ,归纳 起 来 可 分 下 而 几 
种 。 着 眼 于 不 同 水 团 侧 向 ( 淮 水 平方 向 ) 侵 入 平流 和 混合 扩散 的 ,可 称 为 侧 向 热 
盐 输 送 候 说 ; 着眼 于 内 波 破 碎 与 消 流 混合 的 , 可 称 为 双 扩 散 对 流 候 说。 另外 还 
有 一 种 “海水 混合 凝 缩 ( 增 密 ) 假 说 ”, 则 用 混合 后 密度 增 大 的 效应 , 去 解释 高 演 、 
(NACA .高 盐 海 水 上 下 稳定 亚 兽 时 , 发 生 在 界面 上 的 小 尺度 对 流 现象 。 
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水 团 分 析 


第 一 节 水 团 的 基本 概念 和 术语 


一 般 来 说 , 不 同 海域 不 同 层次 的 海水 ,其 性 质 彼此 是 
有 差异 的 , 在 某 些 情况 下 , 这 种 差异 可 以 大 到 相当 显著 的 
程度 , 因而 可 明 显 地 区 分 为 不 同 的 水 体 ( 团 )。 

水 团 分 析 就 是 研究 水 团 的 分 布 ,消长 与 变化 规律 。 
它 不 仅 基 物理 海洋 学 本 身 的 重要 内 和 容 之 一 , 而 且 和 国防 
建设 及 渔业 、 水 产 的 关系 极为 密切 。 不 同 的 水 财 , 其 温 
度 ,起 度 , 密 度 诸 要 素 有 所 不 同 ,声学 .光学 性 质 也 有 差 
异 , 而 这 些 对 于 海军 潜艇 的 活动 、 水 需 布 设 、 水 下 通讯 及 
Wie, 都 有 巨大 的 影响 。 不 同 理化 性 质 的 水 团 , 哺 育 繁衍 
了 不 同 的 海洋 生物 群落 , 这 对 海洋 资源 研究 无 疑 是 有 用 
的 。 特 别 是 在 不 同 水 财 接 壤 、 交 汇 的 边界 水 域 , 大 多 是 有 
名 的 渔场 。 头 此 ,水 团 边 界 的 研究 ,会 对 渔业 和 水 产 事业 
提供 重要 的 基础 资料 。 


一 、 水 团 的 定义 
水 团 , 是 在 - - 定 的 时 期 中 形成 于 同一 源 地 的 .一定 体 
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积 的 水 体 , 在 同一 水 团 内 , TERR APE CG SR BE OF) EE RAER 
的 均一 性 ,在 时 间 上 具有 太 体 - - 致 的 变化 趋势 , 与 其 周围 海水 的 物理 .化 学 性 
质 及 其 变化 规律 作 在 明显 其 异 。 


二 、 水 夯 的 核心 .边界 和 强度 


(—) 水 团 核心 

在 水 团 的 定义 中 , 并 未 严格 要 求 水 团 的 物理 ,化 学 性 质 完全 均 - -。 审 实 
上 ,即使 在 大 洋 里 ,温度 和 盐 麻 完 全 均一 的 水 团 也 是 很 少见 的 ,在 浅海 中 , 此 种 
“均一 性 "更 难 实现 。 但 是 , 实际 水 团 , 都 有 部 分 水 体 其 特征 最 为 突出 , 而 其 他 
部 分 则 受到 周围 水 团 影响 , 放生 不 同 程度 变异 。 这 部 分 特征 最 为 突出 的 水 体 ， 
我 们 称 为 水 团 的 "核心 "。 

(=) 水 团 的 边界 

就 是 水 团 与 水 团 之 间 的 交 罩 面 (或 交界 区 ), 也 有 人 称 之 为 " 锋 "。- -日 确 
定 了 水 团 的 边界 ,也 就 是 明和 多 地 把 水 团 划分 开 来 了 , 故 边界 的 确定 , 等 价 于 水 
团 的 划分 。 

如 果 海 水 是 静止 不 流动 的 ,那么 较 轻 的 水 财 在 上 , 较量 的 在 让, 上、 下 水 体 
之 间 的 界面 为 一 水 平面 。 但 若 存在 流动 ,海洋 中 等 压 面 必 有 相应 的 倾斜 , 则 欠 
面 就 要 形成 一 定 的 坡度 。 

(=) 水 团 的 强度 

水 团 的 强度 ,.- 般 是 指 该 水 体 特征 相对 其 他 水 团 的 装 异 性 。 其 强度 可 挫 
如 下葬 个 方面 来 确定 ， 

水 财 的 空间 范 园 大 小 :水 团 的 体积 越 大 就 越 强 , 反之 就 弱 ， 

水 团 的 特征 要 素 强 弱 : 表 征 水 团 的 主要 特征 要 素 ( 如 执 度 .这 度 .密度 ) 与 
周围 水 周 差别 越 大 ,水 团 就 越 强 , RZN. 


三 、 水 团 的 形成 和 变性 


水 团 的 形成 既 有 共性 ,也 有 各 自 的 特 跌 性 。 所 谓 水 团 形成 的 共性 , 就 是 水 
团 都 从 海面 获得 其 原始 特征 。 这 些 原 始 特 征 的 形成 , EBS AT AEA 
度 , 藻 发 .降水 .径流 与 大 气 的 热 交 换 等 因子 的 影响 。 同 时 与 海洋 本 身 的 条 件 ， 
如 海水 稳定 度 , 平 流 情况 等 有 关 。 

例如 , 我 国 黄海 冷 水 闭 形成 于 冬季 。 高 盐水 通过 黄海 暖流 不 断 进 入 黄海 ， 
在 偏 北 大 风 的 影响 下 ,上 层 急剧 降温 , 使 海水 稳定 度 减 小 , 涡 动 接合 及 对 流 汽 
合 极为 发 达 , SKE PREYS, ER TEHA KAKA. FES 
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来 , LRA fae eK, PR PEP RR, REARS, 上 层 水 温 可 
达 28 乞 , 深 永 区 的 底层 水 温 仅 为 SCA, SRE, BRR OE 
征 ,而 这 一 特征 是 冬季 从 表层 获得 后 保留 下 来 的 。 

KATE ESHA EE THEE ADRS. TURK EER E 
指 该 水 团 特征 受到 其 他 水 一、 地 理 或 气象 因子 的 影响 , 其 高 水 平 特征 因子 不 断 
向 低 水 平 过 渡 , 并 逐渐 丧失 其 原 有 特征 的 过 程 。 

这 类 在 外 部 因素 诱导 之 下 而 发 生 的 变性 这 程 , 称 之 为 第 一 类 变性 过 程 ,这 
类 过 程 , 在 浅海 水 团 的 研究 中 具有 重要 意义 , 因为 浅海 区 域 气象 和 陆地 的 影响 
显著 ;而 由 海水 内 部 混合 作用 引起 的 水 范 变 化 , 称 之 为 第 二 类 变性 过 程 , 深层 
水 团 的 变异 , 则 主要 是 第 二 类 变性 过 程 。 


四 、 水 团 的 运动 和 海流 


水 团 和 其 他 些 物 一 样 处 于 永恒 的 运动 之 中 。 水 团 的 位 置 昌 可 移动 ,但 一 
股 不 做 长 距离 省 移 而 只 做 幅度 不 大 的 摆动 。 从 某 种 意义 上 说 ,水 团 位 置 比较 
HE, 与 纯粹 的 质点 运动 是 不 同 的 。 例 如 , BAM ECA ev ESE, AA 
水 主要 来 自 太平 洋 亦 道 水 团 ,然而 并 不 能 说 赤道 水 团 向 北 移 到 黑 潮 流域 了 , 示 
道 水 团 仍然 位 于 赤道 附近 , 位 置 并 无 多 大 变化 ,同样 黑 潮水 团 也 终年 位 于 台湾 
以 北 的 东海 东部 ,除了 主轴 位 置 东 西 质 动 之 外 , 也 并 未 整个 移 向 北方 。 

海流 居 水 财运 动 一 个 很 重要 的 方面 ,一 切 海 况 的 形成 ,几乎 都 和 海流 有 着 
密切 的 关系 。 海 流 携 运 着 大 刘海 水 ,从 而 也 携 运 了 可 观 的 热量 ` 盐 量 和 其 他 海 
洋 要 素 的 特征 , 它 使 海水 做 相当 距离 的 迁移 , 因而 必然 对 水 团 的 形成 ,变性 ,以 
及 水 团 空间 位 壮 的 配置 , 产生 巨大 的 不 容 忽视 的 影响 。 


第 二 区 水 团 的 划分 











一 、 水 团 的 地 理学 分 析 法 


(一 ) 基本 原则 
所 谓 水 团 的 地 理学 分 析 法 , 就 是 指 根据 海洋 物理 、 化 学 等 要 素 的 空间 分 布 
和 时 间 变 化 , 进行 综合 分 析 , 并 对 它们 的 变化 特征 和 环流 结构 进行 描述 。 
在 地 理学 分 析 中 应 遵循 -~ 些 基 本 原则 。 
1. 三 维 室 间 概念 
水 团 是 存在 十 芋 维 立 体 空 间 中 的 , 一 切 大 面 图 或 断面 图 实际 上 只 是 水 后 
三维 室 间 分 布 的 -- 个 侧面 。 对 子 一 个 分 析 者 来 说 , 必须 具备 把 一 些 局 部 侧面 
扩展 到 立体 的 能 力 。 
+ ot = 
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2. 历史 发 展 的 观点 

所 谓 发 展 的 观点 ,就 是 分 析 海 沈 时 要 重视 其 发 展 变化 。 研 究 某 -: 时 刻 的 
海 沈 必须 追溯 前 期 海 况 , 因为 现在 的 海 况 乃 是 前 期 海 况 的 延续 , 因而 必须 有 所 
继承 。 

3. APEH AN 

一 切 海 况 分 析 的 结论 , MOET REGAR PBEM. ERR 
海区 的 盐 度 特征 时 , 要 寻找 盐 度 改变 与 蒸发 量 或 河流 径流 之 间 的 相关 关系 , 因 
为 我 们 已 经 知道 蒸发 或 淡水 流入 能 引起 海水 的 含 盐 量 大 的 变化 。 如 果 不 人 失事 
物 的 物理 成 国 方面 去 考虑 问题 , 而 是 盲目 地 去 找 相关 , 结果 很 可 能 是 白费 力 
气 。 

4. 代表 性 资料 

通常 分 析 一 个 海区 的 海 况 时 , 总 是 用 有 限 的 观测 资料 去 了 解 海 况 的 总 体 
特征 。 这 在 数理 统计 中 就 是 样本 与 总 体 的 关系 ,就 涉及 到 代表 性 问题 。 -M 
庶 考 虑 一 方面 的 代表 性 , 首先 是 时 间 上 的 代表 性 , 如 要 求 某 一 地 区 的 水 温 年 平 
汐 值 ,就 要 有 足够 长 的 资料 序列 去 平均 ;其 次 ,是 空间 上 的 代表 性 , 如果 资 料 序 
Fire SR RWS Raia XO AE ARE, 因为 它 反映 不 了 
整个 水 柱 的 平均 水 平 ;最 后 是 特征 要 素 的 代表 性 , 对 于 特定 水 团 来 说 , 各 种 要 
素 的 代表 性 是 不 同 的 , 如 考虑 冷水 团 的 请 长 ,水 温 的 代表 性 就 比 趟 度 , 水 色 , 透 
明度 等 更 加 重要 。 

5, 相关 代替 原则 

在 无 法 直接 获知 某 种 海 况 特征 时 , 就 必须 寻找 与 之 相关 的 另 一 种 特征 值 
来 间接 地 推 知 它 , 甚 至 干脆 就 用 " 另 一 种 特征 值 "来 代表 原来 那个 特征 值 。 

{二 } 用 地 理学 分 析 法 对 水 团 的 划分 

所 谓 水 团 的 划分 ,就 是 设法 把 海洋 中 的 水 体 , 恰当 地 分 离 成 若干 相对 独立 
的 水 团 。 水 团 的 分 离 , 实际 上 就 是 水 团 边 界 的 确定 。 水 团 的 划分 是 水 团 分析 
的 主要 内 容 之 一 。 

1. 梯度 边界 确定 法 

不 同 特征 水 团 , 各自 具 有 均一 性 。 面 水 团 之 间 又 存在 着 差异 。 所 以 ,在 两 
个 不 同 水 团 之 间 , 必定 存在 着 某 种 要 素 的 飞跃 , 使 得 该 要 素 上 出现 很 强 的 梯度 。 
根据 梯度 可 以 定 出 水 团 的 边界 。 将 各 居 的 边 愉 分布 变 化 和 断面 上 的 分 布 变 
化 ,进行 综合 分 析 , 就 能 得 出 一 个 比较 形象 而 准确 的 结论 。 

2. FRA 

两 不 水 团 各 自 具有 某 种 海洋 学 特征 值 pi 和 gs, 它们 交界 而 处 的 特征 值 ， 
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从 稳定 度 的 断面 分 布 上 来 确定 出 一 个 最 大 稳定 度 层 , FRR E Ak a A, 
显然 这 一 层 与 温 , 盐 度 的 路 层 是 相当 的 -~ 致 的 。 

利用 生物 指标 也 能 划分 水 团 。 我 国 北方 渔 区 水 男 分 析 结 果 表 上 明 , 浮游 生 
物 和 底 幅 生物 的 群落 分 布 与 水 男 分 布 有 和 良好 的 一 致 性 。 群 落 分 布 的 界限 与 水 
财 的 平均 边界 几乎 完全 一 致 。 

还 有 一 种 是 将 水 团 间 的 特征 差异 索 大 的 方法 ,也 可 以 较 准 确 地 确定 边界 。 
例如 在 某 些 河口 水 域 ,沿岸 水 团 富 合 硅 酸 让 类 (Si-SiO;) 而 在 度 则 极 低 ;反之 ， 
与 其 相 邻 的 外 海水 团 情 况 恰恰 相反 , 硅 全 其 低 而 盐 度 高 。 这 样 便 可 绘制 S/S 
这 一 比值 的 大 面 分 布 图 , 从 Si/S 的 巨大 飞 路 中 ,就 可 以 将 两 个 水 团 之 闻 的 边 
ATLET. 

当然 ,还 有 直接 测定 水 团 边 界 的 方法 , RM, kA EE 
带 ,但 在 某 些 情况 下 , 这 种 过 渡 带 非常 狭 罕 , 在 短 短 几 十 米 、 甚 至 几米 距离 内 就 
能 有 各 种 水 团 特 征 的 巨大 益 异 。 对 这 种 情况 ,只 要 采用 适当 的 仪器 加密 煤 
测 , 如 TD 或 温度 走 航 自 记 仪 等 , 就 能 立即 判明 这 种 边 氏 的 存在 , 获得 水 团 边 
异 的 清楚 可 靠 轮 万。 

由 此 可 见 , 确定 水 团 边 界 的 方法 是 多 样 的 , 为 了 求 得 比较 接近 于 实际 的 水 
财 边 界 , 往往 要 使 用 几 种 方法 综合 地 处 理 。 


二 、 水 团 的 浓度 混合 分 析 法 


(一 ) 海水 的 浓度 与 水 团 混合 的 概念 

1. 海水 的 深度 

海水 的 法 度 是 指 海 水 中 仔 一 种 可 秆 度 的 成 分 在 一 定 体积 中 所 含 之 其 。 例 
如 , 热 世 、` 盐 量 , 咨 解 气体 及 其 他 各 化 学 成 分 , EES. Rp, A 
氧 含 其 可 因 浮 游 生 物 的 影响 而 改变 ,因此 叉 叫 非 保 守 涉 度 。 

2. 水 团 的 混合 

(1) 对 两 个 无 界 水 团 ( 无 穷 大 水 团 ) 的 混合 过 程 , 可 用 联结 T 一 S$ 坐标 系 中 
两 原始 水 团 LT, S (Ta $2) 的 直线 线段 来 描述 。 假 定 两 个 原始 水 团 之 间 
距离 2, 根据 解析 几何 中 的 定 比 分 定理 可 知 , 在 直线 上 的 任意 点 已 (到 第 一 水 
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TEER 2), 到 第 二 水 团 距离 fo aC RE TIRAR: 


sr | 
; (4,2-1) 
7S: + FSi = Sp | 


根据 (4.2-1) 式 ,就 可 以 讨论 了 一 S 曲线 上 任意 点 水 团 组 成 情况 。 

(2) 三 个 水 团 的 混 台 。 在 三 个 水 平方 向 水 团 的 湛 合 模式 中 (图 4.2-1), 它 
们 的 初始 温度 、 盐 度 依 次 为 {Ti1, S1)、(T2, Sa) (Ta S3), 那么 ,在 R 处 混和 
水 团 的 性 质 ,与 三 个 水 团 的 甘 系 为 
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图 4.2-1 三 水 团 水 平方 向 混合 给 出 RE{T= 3 ,SS 一 35} 


(=) 任意 排列 的 有 和 界 水 团 边界 的 确定 
T—S 点 聚 图 是 最 常用 的 方法 , We AA RR, 横 坐标 荐 温度 ( 盐 
度 ) 纵 坐标 是 盐 度 (温度 ) ,将 实际 观测 的 温 盐 资 料 ,点 在 坐标 图 的 相应 网 格 点 
上 。 某 一 固定 的 温度 , 盐 度 值 构 成 了 了- 一 5 坐标 系 中 的 一 个 点 ,如 果 某 一 水 团 
» 69 ， 
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绝对 均一 ,那么 在 T 一 S Be PERRE A, Rn ae PE ae ahi, 不 
AKER AE EE PEE, A PK RED TS 坐标 系 
中 的 一 个 点 ,而 是 一 个 点 右 , 存 在 名 个 水 团 的 海区 在 全 一 S 坐标 系 中 更 是 一 
MAET 

4.222 Fea ALGO 泽 标 并 揣 , 得 出 的 西北 志平 洋 信 N25 N 
范围 内 T 一 5 Sa, FO 12* N EAE TS oP 
由 图 中 可 以 看 出 , a pe i a a Se a, HE 42-1 
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=, BREA 
设 在 要 研究 的 和 海区 中 取 了 “PRP, BT 
X= ltt Ss Tal {4.2-3) 
Hho BX PEK, EM KRAMER, ets. 2-3 FE 
+Ñ.: 





AM, EON 1, 两 者 必 居 其 一 。 这 种 二 值 逻辑 用 在 边界 两 侧 无 可 非议 ,但 对 
于 水 团 特征 水 平 忒 渐 降 低 的 变性 过 程 则 显得 “力不从心 ”"。 变 性 过 程 是 特征 水 
平 逐 渐 降低 的 过 程 。 核 心 部 分 “ 芝 无 变性 水 体 ”, 从 属性 上 说 , 是 "百分之百 属 
该 水 团 ”。 而 有 少许 变性 的 水 体 , 从 属性 上 讲 应 有 所 降低 , 但 还 不 至 村 变 的 
“TERR PKA”. FY FA Se J Ba 
za: [0,1] 

xr pyr) (4,2-4) 
描述 任 “水体 元 x; 对 水 团 A BREER gafr) ER, 在 水 财 A 的 核心 
处 , 训 元 变性 的 水 体 的 隶属 度 肯 定 等 天 1。 传统 的 水 团 分 析 在 定 核 心 范围 时 ， 
不 见得 仅 限 耳 极 点 值 , 所 以 ,用 模糊 集合 定义 水 团 时 可 把 强 截 集 


Apo: =irlr&X, wala} >0.9} (4.2-5) 
定义 为 水 团 A 的 核心 , TDR R E 
Ags: =|rlrEX, pale) >0.5} (4.2-6) 


定义 为 水 团 的 本 体 。 水 财 4 的 边界 ,是 对 4 的 隶属 度 等 于 0.s 的 水 体 元 的 
EF: 
Ags= lx lx€ X, pale) =0.5] (4.2-7) 
因 模 糊 集合 的 截 集 是 普通 集合 , HBE Ans. 有 特征 函数 
fl pala) >0.5 
tay 5.68 lo pate) <0.5 
这 正 是 水 团 内 同性 和 外 异性 的 体现 。 用 上 述 定 义 能 较 好 地 描述 水 团 由 核心 到 
混合 区 的 水 体 变性 的 全 过 程 ( 李 凤 歧 等 , 1986)。 


第 三 节 ”世界 大 洋 的 水 辕 


(4.2-8) 


一 、 水 系 的 划分 


根据 Sverdrup 的 分 法 ,世界 大 洋 的 典型 水 网 可 分 为 五 个 最 基本 的 层次 ， 
这 就 相当 于 把 大 洋 水 轩 分 为 五 个 水 系 。 这 五 个 水 系 是 表层 .次 玫 导 .中层 、 深 
层 和 底层 。 表 层 水 系 , 是 位 于 海面 及 其 下 深度 不 大 (万 指 季节 性 温 暑 层 之 上 ) 
的 各 种 不 问 术 团 的 集合 ;次 表层 水 系 是 位 于 季节 性 温 跃 层 之 下 ,本 温 财 层 之 上 
的 各 类 水 团 的 集合 ;中 层 水 系 是 主 温 财 层 之 下 到 1 000 多 米 深 的 水 层 中 的 各 
水 团 的 集合 ;深层 水 系 是 指 位 上 中层 水 与 底层 水 中 阿 的 水 团 之 集合 ;底层 水 系 
是 与 海底 接触 ,最 接近 海底 的 水 男 。 在 每 个 水 系 中 又 可 包括 若 十 不 同 的 水 财 。 
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REU ERRIREN ANTEE ORR ), EP. EE E E, HA R S 
ELi. BERAE, CRRA E EISH, KAEKA EERIE HH 
FA, FEL PED AEKA a PE T PE E AREK E ET 
Sverdrup 的 划分 方法 不足 , ERAS, ATE ER, HAE AY 
aR or Alek SAM KR, Se He ony R.A 
度 海 域 的 表层 和 次 表层 各 水 团 , PP Ie a a eR ap ok 
E 喷 能 体现 同一 求 系 内 本 团 形 成 机制 的 内 在 联系 ; 有 能 给 再 个 世界 大 洋 的 水 
Pe PP ite Gtt, AB a HE 


二 、 暖 水 么 水 团 


[一 1 表层 水 团 

因 受 志 阳 晤 射 和 气象 因素 的 直接 影响 ,市 仅 区 域 性 差 虹 明显, 而且 同一 海 
ba ok AE EME ee a RE, SCE ok ee SOR Yi ae E 
TETEE HE. H2, REE AR A, A ie, te E. 
-PHR fey oe AE ee a TP ie oie ak A. 

由 图 4.3-1 可 以 看 出 , PER RP eae EL 26° — 27° BR i 
Gy. TAR ae RE F 35.0. CEE A Te 36. 0 = 37. 0; 
Pa AP ok (IE T 35.0., TRAKER, PE 34.0: MERRER, a a 
HA PE AE ry A A EE 





图 4.3-1 HRAPRR EO KM m REE, 1971) 
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(Z) AREKE 

wie fe fat Ac at Mie TRARA T ERREZ ENSKAN 集合 fr 
(图 4.3.2)。Sverdrup Soc et Ks = 98 up tak PRO ER K. E 
(Teva ak eA GE eA il PGP 
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43.2 kitik ok Bot i i Svenirup, 1949) 

1 Pee 

Um ty $B Je Pea Re ae AT KER SE ah or ip it 
eh otek By REE UT, AS CI EPS A eM, AR prea fa PS a a = TN) , 
diy Ap Sty UI k EE R A — et ap. IERP ak A HE 
deemed ak ME 1.0 以 上 , MA dk AOR PRAY oR aR Hy, eee 
Eka. Jak pao BA I (ee Ay te HL Ai 
mi A T i oR Te 

cds ote A FY RE TE ER Ek YE IT), 厚度 “Mh Ky 200 - 
100 m. HEKRA RE AA RE SAS, 所 以 中 央求 团 
的 厚度 也 幅度 地 西 厚 东 菏 , 量 厚 在 己 尼 总 海 ,可 法 900 mi T. chemia, 1980) 

若 和 将 经 沿 断面 上 的 环流 和 高 盐水 舌 的 下 伸 结合 起 浴 , 可 局 oo bee 
的 形成 , SUN a KY PL E- 

2. dha E 

fae ay db eK Se], WEN- + BAKE, H AT rey 
aK, #4 HEFER Weis eek aye A. EE A Rk 
西洋 却 役 有 。 国 此 ,南大 西洋 的 中 央求 : ay Att Ma ER Te ATE 和 
印度 详 的 中 天 水 则 二 可 能 。 因 为 赤道 水 团 的 存在 ， 南 去 平 洋 和 本 度 洋 的 中 类 
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ACES Tt FP AB IE FS ARIE LA AS. ED BE PRY aa KG EELS, SP AT, 
盐 度 高 而 均 习 , 与 红海 高 盐水 的 混入 有 关 。 杰 平 洋 赤道 水 的 盐 度 高 于 北 太 平 
洋 的 中 决 水 ,这 表明 南 太平 洋 海水 也 能 进入 北 太 平 洋 ,故人 司 未 道 水 团 的 些 度 有 
所 增加 。 
事实 上 赤道 海域 因 终 年 高 温 , 并 不 像 中 纬度 海域 那样 有 季节 性 温 菊 层 , 涤 
度数 十 米 至 二 三 吉米 的 温 牙 层 是 多 年 存在 的 , 故 无 所 请 “季节 性 温 茎 层 之 下 ”; 
况且 在 赤道 低 纬 海区 , 动力 学 问题 如 地 转 偏 向 力 的 作用 等 就 很 特殊 , 流 系 也 其 
复杂 ,水 体 的 性 质 远 没有 中 央 水 团 那样 的 … 致 性 , 因此 , 所 谓 “ 赤 道 水 团 ", 实 质 
上 是 不 同 种 类 的 水 团 混合 的 结果 。 
离开 赤道 至 回归 线 附 近海 域 ,有 以 高 盐 为 显著 特征 的 水 团 , 它 是 由 于 回归 
线 附近 海 而 冬季 强 别 蒸发 增 盐 而 形成 的 , 增 泽 称 之 为 热带 高 盐水 ( 增 泽 让 太 妇 
等 ,1985), 也 有 人 称 为 热带 水 (Sturges, 1965; Cannon, 1966) #1 BAK (1, 
1970)。 它 的 位 置 在 中 央 海 域 的 南 侧 ,深度 约 100~ 200 m。 由 于 赤道 流 的 作 
用 ,也 能 将 其 海水 携 运 扩散 到 其 他 海域 去 。 休 如, 在 南 太平 洋 中 , 它 随 示 道 流 
西行 , ALIA FRB BAU, 在 赤道 的 西部 海域 , 又 可 能 进入 赤道 潜流 中 , 从 而 形成 温 
路 层 中 的 最 高 盐 度 层 。 在 北 太 平 洋 经 北 赤 道 流 携 运 西 去 , 又 可 成 为 黑 潮 源头 
水 的 一 部 分 。 这 些 水 体 随 昧 潮 继续 向 北 运动 之 后 ,由 于 低 趟 水 的 混入 , 盐 度 浙 
次 降低 , 所 以 到 达 东 次 后 , 虽 仍 保持 使 次 表层 为 盐 度 最 大 值 层 , 然而 盐 度 的 基 
值 却 已 降 至 35.0 以 下 , 与 黑 潮 源 地 的 次 表 户 水 相 比 , E EEEE, 故 称 为 “ 东 
i BK eek A”. 
3. EHR 
企 亚热带 辐 聚 带 下 沉 的 海水 , 除了 向 低 纬 方向 运动 形成 中 央 水 团 之 外 , 还 
有 一 部 分 向 高 纬度 方向 运动 , 并 与 当地 的 海水 混合 而 形成 亚 极 地 水 团 。 北 太 
ay WAG KA, 在 整个 亚 北 极 环流 系 及 其 以 北海 域内 , 都 发 现 有 亚 
北极 水 团 。 亚 北极 水 的 部 分 水 体 , 可 随 加 利 福 尼 亚 海流 南下 而 逐渐 变性 ;类 亿 
地 , 南 太平 洋 的 亚 南极 水 也 有 部 分 水 体 随 秘鲁 海流 北上 而 变性 。 从 而 使 太平 
洋 东部 的 两 个 中 央 水 财 , 都 比 西部 的 盐 度 低 。 
与 北 杰 平 洋 相 比 , 北大 西洋 的 亚 北 极 水 则 很 弱 , 只 散布 于 拉 布 拉 多 近海 一 
带 、 南 大 西洋 的 亚 南极 水 不 仅 范 围 比 北部 大 , 而 且 与 太平 洋 及 印度 洋 的 亚 南 
极 水 都 连 成 一 条 带 , 连绵 不 断 绕 南 极 一 圈 。 
由 于 表层 水 团 季 节 性 变化 显著 , 严格 说 来 , 与 大 洋 水 团 定义 要 求 的 恒定 
性 、 保 守 性 等 是 有 差距 的 。 因 此 , 有些 学 者 把 表 雇 .次 表层 水 团 放 在 一 起 来 描 
述 , 并 统称 为 上 层 水 财 (W.]. Emery and J. Meinke, 1986). LBA KA REA 
» 74 











sna KDB oy 


MACE IE, wA, AE oh Re, AL 
a a ok APR, 

与 此 相反 ,副热带 环流 区 , Df eak, ak FP, ER 
Lee, wT SR, es Oe, 水 体 产 生 对 法, KE 
—, EHEN RAPERA PRK LYRA RK AA 
20.0-27.00., HAGA eke AEA EH AK 0.1-0.2, 8 
理由 是 地 中 海流 出 的 商 盐 水 对 它 有 影响 。 还 有 人 认为 , 是 西北 大 西洋 中 央 水 
混和 识 度 大 ,已 接近 下 伏 的 低 盐 的 西 大 西洋 亚 北 概 水 。 


=, 冷水 系 水 团 


(一 ) PAXE 

Hit EER FA 1 000 多 米 诬 的 水 屋 中 的 各 水 团 的 集 容 , 也 
ab IL SAS EA km, A A ee kc Sa ak Ek, Ue a 
水 团 和 红海 水 团 等 。 图 4.3-3 中 给 出 大 洋 中 层 水 团 (550 一 1 500 m) HEK 
的 来 产 是 由 黑色 阴影 区 标示 出 来 。 南 极 中 尼 水 团 是 范围 最 大 的 水 财 , EAE 
洋 亚 北 慢 水 困 和 和 地中海 未 团 是 业 型 的 中 屋 水 团 。 鼻 型 中 更 典 杠 的 则 是 再 大 丁 
阐 亚 北极 水 团 , 它 形成 亚 北 概 区 ,那里 降 了 永志 过 燕 发 , 盐 府 侨 是 其 主要 特征 ， 
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4.3.3 kihiks sii m) 全 球 分 布 
(WJ. Emery and J. Meinke, 1996) 
(kG gi ik ae) 


“7° 


Cem MBBS. 


1. MHRA At PBK 

它们 形成 于 大 洋 的 高 纬 海域 表层 。 最 著名 的 低 盐 中 层 水 是 南极 中 层 水 ， 
它 形成 于 南极 极 锋线 附近 。 这 一 带 海 域 的 表层 冰 溶 解 ,使 盐 度 降低 , 该 海域 海 
面 盐 度 均 低 于 34.0, RRA TA 33.8。 但 是 ,由 于 这 里 的 水 湿 也 较 低 , 在 
-2 左右 ,因而 密度 仍然 较 大 。 所 以 在 极 锋 线 下 沉 之 后 ,可 达 800 一 1 000 m 
层 。 该 水 团 一 面 参加 绕 极 运动 , 一 面向 北 散布 ,并 且 能 -- 直 潜 优 于 次 表层 的 高 
盐水 团 之 下 ,散布 到 中 , 低 纬度 海域 。 南 极 中 层 水 在 大 西洋 能 超过 炎 道 , 达 
20° N 以 北 ;在 本 平 洋 , 亦 可 接近 赤道 。 但 是 在 印度 洋 , 只 能 限于 15" S 以 南 。 
之 所 以 不 能 继续 北 进 ,是 因为 来 自 红海 的 高 盐 中 层 水 团 ,与 其 密度 相当 而 势力 
较 强 ,阻止 了 南极 中 层 水 北 进 的 势头 。 

北半球 的 低 盐 中 层 水 团 , 因 受 大 陆 租 隔 , 不 仅 不 本 能 像 南极 中 层 水 那 祥 在 
三 天 洋 连 绢 不 断 , 而 且 在 各 大 洋 的 差异 也 很 大 。 印 度 洋 北部 六 无 高 纬 海域 , 当 
然 不 可 能 形成 八 盐 中 层 水 团 。 北 大 西洋 因 受 湾流 高 盐水 的 影响 , 可 使 在 高 续 
海域 内 形成 的 中 层 水 盐 度 增 至 34.8。 但 因 它 比 该 洋 区 其 他 中 层 水 的 盐 度 仍 
SE HORE URE PEAR’ ZA; AM, MCRAE RIA, 显 
然 都 不 能 与 南极 中 层 水 相 比 拟 , 其 至 与 北 太 平 洋 中 层 水 也 不 能 相提并论 。 

北 太 平 洋 中 层 水 , 也 称 为 亚 北极 中 层 水 。 有 一 低 盐 水 舌 一 直 南 伸 达 10" N 
附近 , 几乎 与 南极 中 层 水 北 伸 的 低 盐 水 舌 旗 豆 相 当 , 而 且 其 核心 值 更 低 , 若 沿 
闫 轴 追 湖 到 西北 辐 聚 带 海面 , 其 盐 度 可 低 于 33.2。 早 期 的 研究 者 普遍 认为 ， 
HERAUT AR PEK, 好 在 西北 辐 聚 带 ( 黑 潮 和 亲 潮 的 辐 聚 区 ) 下 沉 而 起 
成 的 。R.O, Reid(1965) 详 细 研 究 辣 指出 , 对 于 如 此 低 盐 的 罕 层 海水 , Ere A 
增 窗 图 不 可 能 下 沉 到 中 层 的 ;因为 不 等 冷却 到 这 种 程度 , MRR. a 
追踪 该 温 盐 特征 海水 的 源 地 , 应 该 是 在 勘察 加 半岛 南部 及 和 干 岛 附近 海域 中 。 
Reid 还 指出 ,所谓 北 太 平 洋 中 层 水 的 低 盐 水 舌 , 从 图 上 看 虽然 由 北 到 南 是 连 
oe READ, 但 大 约 以 20" N 为 界 , 南 、 北 两 部 分 的 密度 却 明显 不 同 , 他 认为 
20° N 以 南 的 部 分 起 狼 于 加 利 福 尼 亚 外 海 。 

2. $ iih PARKE 

世界 大 洋 的 高 盐 中 层 水 团 , MERE RES RS, MAE 
冰 洋 中 的 高 盐 中 层 水 ,来 源 于 北大 西洋 的 高 盐 中 层 水 , 而 北大 西洋 的 蜗 盐 中 屋 
KIRE FRI, APE APP RRR KAR PREKA”. ATP 
纬度 和 而 被 陆地 包围 的 地 中 海 , 因 蒸发 强盛 , 表层 盐 度 很 高 , 甚至 可 达 39.1, 
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T H; 200~ 600 m 层 ,形成 了 盐 度 极 大 值 层 , 称 为 Levantine 中 层 水 。 当 其 向 西 
运动 海 出 直 布 允 陡 海 槛 { 水 次 约 350 my 时 , 盐 度 仍 可 达 37 .0 一 38.4。 由 于 其 
密度 大 , 即 沿 大 陆 坡 “* 下 滑 " ,大约 到 1 200 m, 即 与 周围 海水 的 密度 相当 , 于 是 
散布 开 来 ,并 随 亚 热带 反 气 旋 环 流向 西 及 西南 方向 继 继 扩散 。 由 直布罗陀 海 
槛 溢出 的 地 中 海水 ,也 有 一 部 分 延伸 散布 到 爱尔兰 岛 附 近 , 从 而 使 整个 北大 西 
洋 的 中 层 水 , 盐 度 普遍 升 高 。 

HCAM, 印度 详 的 红海 和 波斯 湾 也 是 高 盐 中 层 水 财 的 竺 地。 强烈 的 莱 
发 , 可 使 其 盐 度 高 于 42.0。 从 波斯 湾流 出 的 高 盐水 , 约 在 250 一 350 m Bak 
布 , 盐 度 高 达 38.0, BRIA 220, Mik BS, 与 印度 洋 的 海水 相 混 合 ， 
形成 厚度 相当 大 的 高 盐 中 层 水 ,并 向 南 散布 。 在 500 一 700 m 深层 , 仍 可 观测 
Fi) th Be BIA 36.5, 但 因 温 度 也 较 高 (15C ), 所 以 密度 可 与 南极 中 层 水 相差 无 
几 。 继 续 南 下 总 人 台 的 结果 , 使 其 最 高 盐 度 的 特征 很 快 消失 。 

(=) 深层 水 团 

深层 水 团 是 指 位 于 中 野 水 之 下 与 底层 水 之 上 的 水 体 。 三 大 洋 的 深层 水 财 
和 南北 大西 详 的 深层 水 团 也 有 不 同 的 特点 ,有 人 还 将 其 再 分 为 上 深层 水 和 下 
深层 水 {图 4.3-4)。 就 体积 而 论 , 约 占 全 世界 海水 的 30%% 。 
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图 4.3-4 大 西洋 经 度 断 面 上 不 同 水 团 扩展 范围 
NADW 一 北大 西洋 深层 水 ”AAIW 一 南极 中 层 水 ”AABW 一 雇 极 底层 水 
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北大 西洋 深层 水 ,厚度 2~3 km, R PE, 特征 值 为 2.25 和 34.95。 
水 体 向 南 运 动 过 程 中 ,与 樟 盖 其 上 的 低 盐 的 南极 中 嵌 水 发 生 混 合 , 盐 度 有 所 降 
低 。 到 50° S 附近 ( 绕 极 流 所 在 ), 盐 度 降 至 34.70, 等 温 线 也 显著 倾斜 。 

北大 西洋 深层 水 进入 甫 半球 后 , 有 以 下 几 种 运动 :第 一 , 在 绕 极 运动 中 它 
有 向 南 的 分 其 , 可 华南 极 辐 散 带 上 升 , 可 以 肖 达 表层 , 对 南极 表层 水 的 形成 施 
加 影响 。 第 二 , 它 也 有 向 北 的 分 其 , 对 形成 印度 洋 . 太 平 洋 的 深层 水 起 了 至 关 
重要 的 作用 。 第 三 ,即使 仍 在 绕 极 运动 的 水 体 也 在 不 断 地 变性 。 例 如 盐 度 , 在 
印度 洋 西 部 仍 有 34.80, 但 当 绕 至 德 雷 克海 峡 时 ,最 高 也 不 过 34.72 ~ 34. 73, 
待 穿 过 德 雷 克 湾 峡 重 返 大 西洋 时 , 与 最 近来 自 北 大 西洋 刚刚 参加 线 极 运动 的 
大 西洋 深层 “新 "水 之 间 , 温度 和 盐 度 的 水 平 梯度 都 显著 增 大 。 

从 格陵兰 和 挪威 海盆 向 南 溢出 的 低温 . 略 低 盐 的 水 体 对 北大 西洋 这 居 水 
形成 ,起 了 极为 重要 的 作用 。 由 冰岛 一 法 罗 和 群岛 间 滋 出 的 海水 ,形成 了 北大 西 
洋 东 部 的 党 层 水 ;由 格 陵 世 一 冰岛 间 汶 出 的 海水 ,形成 了 北大 西洋 西部 的 深长 
Ko MRULBARARMRNA, 在 丹麦 海峡 南面 与 北大 西洋 西部 深层 水 混合 ,和 转 
而 向 南 , 经 拉 布 拉 多 海 继续 沿 大 西洋 西边 界 的 深层 而 运动 。 

然而 北大 西洋 深层 水 的 形成 ,不 能 仅仅 归 因 于 "“ 洲 流 "。 其 理由 是 ,在 拉 布 
拉客 海 和 伊 尔 明 格 海 的 基 些 区 域内 ,从 海面 至 3 000 m 的 深度 上 , 可 出 现 位 温 
3,0~3.5C , 盐 度 为 34.9 左右 的 相当 均匀 的 水 体 ;其 密度 较 溢 流水 小 ,位 于 洲 
流水 之 上 , 与 滋 流 水 一 道 向 南 运动 。 

2. 印度洋 和 太平 洋 中 前 深 司 水 轩 

在 这 两 个 洋 区 深层 水 的 体积 也 很 大 。 与 大 洋 上 ,中 屋 的 水 团 相 比 , 其 性 质 
显得 更 均匀 。 恒 如 ,印度 洋 深 雇 水 中 心 的 盐 度 为 34.7 一 34,8, 比 大 西洋 深层 
水 的 盐 度 明显 降低 ;在 太平 洋 再 度 降低 为 34.6 一 34,7, 这 与 太平 洋 中 层 水 的 
势力 特别 强 有 关 。 溶 解 氧 含量 低 , 从 而 证 实 这 里 的 深层 水 是 远道 而 来 的 “ 老 
龄 "水 。 

之 所 以 认定 印度 洋 和 太平 洋 的 深层 水 来 自 别处 ,是 因为 这 两 个 大 洋 没有 
能 形成 深层 相对 高 盐水 的 产地。 印度 料 的 北 界 只 达 20° N 附近 ,海面 温度 高 
不 可 能 形成 低温 的 深层 水 ;太平 洋 北部 高 纬 海域 , 虽然 海面 温度 低 , 其 盐 度 也 
很 低 , 只 有 33 一 34, 也 不 可 能 形 或 盐 度 高 达 34.7 的 深层 水 。 至 于 三 大 洋 的 南 
部 高 纬 区 , th BE SEE 34.0, 同样 不 可 能 成 为 深层 水 的 源 地 。 因 此 ,大 西洋 
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性 界 大 缮 近 底层 充 浊 着 疹 而 密 的 体 水 , È EEE h WT E p e A 
极 底层 水 做 布 和 扩展 而 形成 的 , 北 慑 底层 水 团 的 影响 韶 围 刚 较 小 (图 3-5) 
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空间 。 它 在 要素 自 南 银 大 陆 周边 的 咸 德尔 海 和 罗斯 海 冬 秆 稚 却 降温 形成 的 本 
困 , ARR AKERS. 

seh ec ET a E, Pe te EE 204 一 
s00 m WY ESS, SL RGAE- 19°C , AEE 34.60 ~ 34. 68 的 低 注 高 
Berk CACHE RT ds RROD, TIC eA, 即使 不 经 " 视 合 增 窗 " 也 能 让 
fe Fi Plt SRE. 

ca nr ay fitz Bek ok the MBF EET, E 34. 72 若 对 环比 南极 太 陆 的 南极 底层 
水 在 各 大 详 的 盐 度 进行 比较 , 就 会 党 现在 太平 祷 的 西南 帮 盐 度 确 有 增 大 现 学 ， 
jak Toy te E GE A AS E ok AY HE CG. P, Glasby, 1990), 
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低温 .高 盐 范 围 , 与 畜 氧 水 的 范围 相当 一 致 这 也 说 明 两 个 海区 的 确 是 南极 后 
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BK Be Rea, REA I TORK, 而且 还 源源 不 新 地 向 东 
及 向 北 扩展 .散布 。 罗 斯 海 也 有 类 似 的 情 襄 ,不 过 影响 较 小 而 已 。 

2. 南极 底层 水 的 散 市 

南极 底层 水 十 分 强盛 , 散布 范围 相当 广阔 , 几乎 成 了 大 洋 底层 的 主要 水 
体 。 南 圾 底层 水 在 大 西洋 沿海 盆 北 上 , 抵达 赤道 附近 时 ,位 温 仍 低 寺 OT. 
而 , 由 : 鲜 鱼 海岭 的 阻挡 , 南极 底层 水 却 不 能 直接 从 窗 而 进入 大 西洋 东部 的 安 
TRAA, 只 是 在 赤道 附近 的 罗曼 什 海沟 ( 深 7 750 m), 部 分 南极 底层 水 才 得 
以 夺 路 永 去 , 而 后 再 分 别 向 南 、 向 北 散布 。 在 扩展 和 散布 的 过 程 中 , 它 自 身 的 
温度 也 斯 次 升 高 , 由 于 经 历 的 路 程 和 时 间 不 同 , 所 以 大 西洋 东 、 西 两 海盆 的 底 
层 水 便 有 了 明显 的 差别 。 依 位 温 分 布 追踪 可 见 , 继续 北上 的 底层 水 可 散布 到 
40° N HRE. 

在 印度 洋 , 南极 底层 水 则 是 直接 “ 兵 分 两 路 "向 北 扩 展 。 西 路 由 克 罗 泽 海 
丛 经 马达 如 斯 加 海盆 .索马里 海盆 北 达 ION, 再 转向 散布 到 阿拉 伯 海 盆 。 东 
路 则 由 南澳 大 利 亚 海盆, 经 澳大利亚 西海 盆 和 西北 海盆 ,最 后 扩展 到 中 央 印 度 
AP. Tchernia, 1980), 

CAKES, WRB KE Ai ET RAM eR KHER 
印度 洋 都 有 所 不 同 。 它 让 要 是 从 165 E 附近 太平 洋 海 隆 的 通道 处 进入 南大 
平 洋 , 沿 汤 加 一 克 与 德 克 海 模 向 北 , 经 萨摩 亚 水 道 抵 达 素 道 之 后 ,分 两 支 向 北 
太平 洋 扩 展 。 在 10" N 主流 分 出 一 支 , 散布 到 北 太 平 洋 东 北部 。 相 比 之 下 ,从 
太平 洋 西 边 特别 是 从 新 西 兰 与 省 大 利 亚 之 间 北 上 的 部 分 , 势力 相对 较 弱 。 

对 南极 底层 水 在 三 大 洋 扩 履 的 路 径 与 散布 的 情况 , 进行 综合 对 比 后 可 以 
爱 现 ,它们 有 两 个 共同 特点 。 一 是 ,它们 明显 地 受制 上 洋 底 地 形 的 分 布 , 如 大 
洋 中 和 峭 和 重要 的 海岭 起 了 “阻隔 "或 “分 流 ” 的 作用 ,而 海沟 和 断裂 带 则 起 T 
通 " 和 "放行 "的 作用 。 二 是 ,它们 明显 地 受 西向 强化 的 影响 , 即 在 大 洋 西 侧 较 
a) AR AM PE SG P 

3. 北极 底 后 水 团 

与 南极 底层 水 团 相 比 ,北极 底层 水 团 要 弱小 得 多 。 阔 冰 洋 大 部 分 海域 的 
表层 海水 , 由 于 盐 度 很 低 ,更 难于 形成 能 下 沉 至 底层 的 高 密 的 水 体 。 从 穿越 北 
极 的 断 而 温 盐 分 布 图 上 可 以 看 出 , 表层 盐 度 仅 31.0 一 33.0( 在 东西 伯 利 亚 海 
“和 喀 拉 海 更 低 于 30.0), 表层 之 下 是 来 自 北大 西洋 的 高 盐水 , 可 达 34.90; We 

盐 庶 还 高 ,为 34.90 一 34.97, 但 温度 比 中 层 低 。 鉴 于 此 , 北极 底层 水 的 形成 源 
' Rü . 
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地 ,只 能 在 表层 盐 度 较 高 的 海域 去 寻找 。-- 般 认为 , 靠近 大 西洋 的 客 深 兰 海 扬 
马 延 岛 附近 , 款 度 高 .温度 低 , 能 形成 高 密 冷 水 下 沉 ; 然 后 经 挪威 海盆 进入 北 冰 
洋 的 亚 欧 海盆 ,继而 进入 加 拿 大 海 答 。 但 因 两 海盆 之 间 的 罗 蒙 诺 夫 海岭 水 深 
只 有 1 500 m, 所 以 具有 浅 二 此 深度 的 水 才 可 进入 加 拿 大 海盆 。 

北极 底层 水 不 仅 生成 的 水 基 少 , 而 且 散 布 的 范围 也 不 大 。 由 于 自信 海峡 
的 得 陋 , 难以 进入 太平 洋 ,与 大 西洋 的 沟通 也 受 诸多 海 槛 卫 陆 。 越 过 海 槛 溢 入 
大 西洋 后 虽 可 向 南 散布, 但 因 其 密度 小 于 源 自 南极 的 底层 水 ,所 以 只 能 在 后 才 
之 上 散布 ,对 形成 北 人 西洋 深 宕 水 起 作用 ;在 底层 慨 于 南极 底层 水 的 进 进 , 它 
Fab Me 
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一 、 渤 黄 水 团 {图 4.4-1) 


(—) 沿岸 水 团 

1. 辽东 浴 典 水 和 潮 莱 洲 岸 水 构成 渤海 江岸 水 。 

2, 北 黄海 漆 岸 水 。 主 要 是 鸭绿江 的 冲淡 水 。 分 布 在 辽东 平 留 南洋 和 于 
鲜 半岛 北部 西岸 , MPRA LL RNY RAK. 

3, 西 朝鲜 洪 岸 水 。 位 于 沿岸 30 m 等 深 线 以 内 。 

4. 苏 北 涪 岸 水 ,分 布 在 海 州 洲 到 长 江口 北岸 20~30 m 以 浅水 域 。 

(2) 渤 黄 海 混 合 水 团 

冬季 布 于 渤海 中 央 和 过 东 半 和 岛 南 岸 ,夏季 受到 黄海 水 团 的 挤 压 , 则 退缩 到 
渤海 湾 和 莱州 湾 的 东 面 。 

(=) 黄海 水 团 

水 深 大 致 在 100 m 以 内 。 北 诗 渤 海中 央 区 域 , 南 至 30° NKR gE 
由 水 体 强 列 洋 合 , ROKER RIK. BS, 由 丁 表 层 盐 度 降 
RE, 如 之 增 温 出 烈 ,形成 费 刻 跃 层 , 跃 层 之 二 仍然 称 为 黄海 水 团 , ME ZR 
仍然 保持 冬季 水 体 特征 ,因此 又 称 为 黄海 冷水 团 。 只 是 由 十 沿岸 水 同 外 扩展 ， 
黄海 冷水 团 向 岸 伸展 元 用 比 冬季 小 。 
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a. PRIA b BBR Esc. SEES 
1—-i FEY E EOK: 2-— YB E E ROK; 3-4 a ok dK SIT 
me AK LLB HG R K; PA AK A; AREK E; HE 黄海 冷水 团 ;E 一 东海 
REKER- RARE KALE -东海 次 表层 水 团 ;HFE 一 黄 东 海 温和 水 团 ; KS— 
FBR KA KU BOK RE KA KM RBM KT IRA KE, 
KI 一 东海 黑 潮 中 屋 水 团 ;KD 一 东海 思潮 深层 水 团 。 
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第 四 章 水 团 分 析 D. 


二 、 东 海水 团 

{一 } 沿岸 水 系 

{eRe PR ETE AK, SE 长 江 冲 淡水 与 苏 北 猎 岸 水 连 成 一 片 , 同 
东方 向 扩展 , 可 达 济 州 岛 附近 ;冬季 , 受 东北 风 影 响 ,构成 浙 闻 沿岸 水 。 

(=) 混合 水 系 

主要 有 黄 一 东海 混合 水 困 , 东海 表层 水 团 , 东海 次 表层 水 财 等 。 

1， 黄 一 东海 混合 水 团 (HE)。 由 黄海 水 奢 与 东海 表层 水 团 及 沿岸 水 系 混合 而 成 。 

2. 东海 表层 水 团 (E), 是 东海 陆 损 区 表层 主要 水 团 。 处 于 黑 讲 水 系 到 窜 
KAS EEX, FRR EG SRK, 东北 部 以 对 马 暖 流水 为 二 ,中 
部 则 以 长 江 冲 淡水 的 外 缘 混 合 水 为 主要 特征 。 自 各 ,水 温 27~29C, MIE A 
33.5~34.2, ZE KER 13~--17C, EO 33.8~-34.4, AOR 
水 {(TWC), 夏 半年 主要 来 和 白 台湾 海 号 ,冬季 则 来 自 入 侵 陆 架 的 黑 潮 表层 水 , 并 
EL AL 27° N 处 又 分 成 两 股 ; 一 支 沿 60 m 等 深 线 北上 ,一 支 滑 90 m 等 深 线 向 东 
汇 入 黑 潮 。 对 马 瞬 流水 (TSWC), 它 是 在 30° N\127°30' E 附近 从 黑 潮 分 离 册 
来 的 水 体 。 冬 斥 来 源 单一 ,夏天 ,除去 黑 潮 水 之 外 , 还 有 东海 北部 泄 台 水 、 侣 湾 
BB RAK A SLR AK MA R E. 

3. 东海 次 表层 水 团 (EU), 又 称 为 东海 陆架 区 底层 冷水 。 形 成 机 制 与 黄 
海底 层 冷 水 团 相似 , 但 是 又 受到 东海 黑 潮 次 表层 水 不 断 补 充 。 内 此 夏季 总 能 
维持 低 允 高 盐 特 征 。 

(=) 黑 潮 水 系 

黑 潮水 终年 沿 着 东海 陆架 和 斜坡 200 一 1 000 m 等 深 线 北上 , 并 在 29 30 N, 
127°30' 下 处 向 东 , 进入 叶 葛 喇 海 峡 。 根 据 其 光 盐 特征 , 又 可 划分 为 以 下 于 个 
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1. 东海 黑 潮 表 层 水 团 (KS), BHA PTRBBM RARER KA. LAR 
海 大 陆 坡 以 东区 域 。 

2 东海 黑 潮 次 表层 水 团 (KU) , 位 于 东海 黑 潮 表层 水 团 之 下 , 为 东海 所 有 
水 财 中 盐 度 最 高 者 。 

3 东海 黑 潮 次 -中层 混 合 水 团 (KM) ,是 东海 黑 潮 次 表层 水 和 中 层 水 混 
合 变性 而 成 。 


4. 东海 黑 潮 中 层 水 团 (K1)。 即 北 太 平 洋 中 层 水 的 延伸 。 在 黑 潮 主流 元 
侧 及 对 马上 暖流 区 域 , BOK SPE 250 m 水 层 。 这 是 低温 低 盐 低 氧 水 团 。 
e R3， 





ge MERRET 
5. 东海 黑 漳 活 层 水 团 (KD)。， 是 洪 居 上 800 m KARKA. BERT 
5 以 下 , 盐 度 比 中 层 水 略 有 升 高 。 
三 、 南 海水 团 
南海 水 团 的 分 布 和 灾 化 , 主要 来 自 是 个 方面 的 影响 :一 是 海 域 的 地 形 、 降 
水 .人 海 径流 ER .太阳 辐射 和 环流 系统 等 因子 ; 是 外 界 水 团 的 侵入 ,其 中 
证 要 的 足 黑 潮水 和 苏 禄 海水 ， 
{一 } 夏季 水 团 ( 司 4.4-2) 
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4.42 PARR PEK Ao) a RAS A, 2001) 
fa, 10m; h. 50 m; ¢. 100 m; d. 200 m; e 500 m; f 1 000 m) 








夏季 南 洲 划 分 为 刀 个 主要 水 同 ， 

1. GACT RRA CP) 

AOR, 主要 是 由 入 海 径流 和 海水 混合 而 成 。 油 公 河 和 珠江 , BEA 
海 淡 水 最 多 的 两 大 河流 , 举 举 冲淡 水 在 很 大 程度 上 决定 于 它们 的 季节 变化 和 
入 海 之 后 运动 。 


» B4 


FOR 水 团 分 析 AP 


2. WARS KAM) 

BOKE AE TR RR SR, EB EP RT 
AKI. HEY 27.0~30.8C, REE 32.10~33.10 之 间 。 

3. RAKA(S 和 KS) 

表层 水 团 , 包 括 责 海 表层 水 (S) 和 黑 潮 表 层 水 (KS) 两 种 。 

表层 水 财 通 常 包含 上 均匀 层 和 均匀 层 下 面 的 部 分 牙 层 。 在 北部 陆 识 和 陆 
AE KARZH 50 m; 而 16° N 以 南 、8” N 以 北 的 海盆 区 域 , 表层 水 厚 约 
100 m SZ AURA ARS ASK, 可 以 向 下 延伸 更 大 深度 。 

黑 潮 类 有 屋 水 (KS), 主要 位 于 巴士 海峡 西部 和 民 都 洛 瘤 峡 西 缘 。$ m 层 
的 水 团 特 征 最 为 明显 。 

从 巴 上 海峡 进入 南海 的 黑 潮 表层 水 主要 位 上 119 EURE. KAT 
缘 在 30 一 75 m 附近, 略 浅 于 南海 坟 导 水 。 通 .不 度 分 别 是 24.0 30.4, 
33.72 一 34.36。 

从 吕 宗 岛 西 南 的 民 都 洛 海 峡 进 入 南海 的 苏 禄 海水 , 具有 高 温 、 高 盐 特 征 。 
由 于 它 的 性 质 接近 黑 潮 水 ,所 以 了 出 标 以 KS, 该 水 体 下 缘 位 于 50~75m FER. 
i th 4} HL 25.2~—30, 6T .33. 86 ~ 34.52. ILE 16° N、 南 到 10° N, Piaf 
抵达 LLL 上 E 的 广阔 海域 ,都 在 它 的 影响 之 中 。 

4. 次 表层 求 (U.KU) 

包括 南海 风 才 层 水 (4U) 和 时 潮 次 表层 水 (KU) 两 种 。 南 海 次 表层 水 财 广 
泛 分 布 在 南海 100 一 200 m 水 层 , 黑 潮 次 表层 水 则 局 限于 巴士 海峡 西 缘 。 

(1) 十 海 次 表层 水 团 ,是 南海 中 盐 度 最 高 的 一 个 水 体 。 但 与 北 太 平 洋 的 
次 表层 高 吉水 比较 , 其 最 高 盐 度 值 已 明显 下 降 , 由 34.90 下 降 为 34.73。 该 水 
团 的 温 、 盐 度 ,分别 为 15.7 一 22.2 仑 和 34.44 一 34.73。 该 水 团 所 处 深度 ,是 北 
部 浅 .南部 深 。16" N 以 北海 域 ,是 南海 次 表层 水 核心 区 ;16”N 以 南 , 有 一 半 
海域 仍 为 南海 表层 水 盘 蹈 。 其 中 越南 金兰 湾 以 东 的 表层 水 范围 较 小 , 吕 宋 岛 
西南 表层 水 范围 较 大 。 

(2) 黑 潮 次 表层 水 的 影响 , 只 局 限 上 巴士 海 屿 附近 。 主 要 分 布 在 75 — 250 m 
水 层 中 , 以 高 温 、 高 起 为 其 特征 , 温 、 盐 度 范围 分 别 为 :15.9~24.9C .34.71 一 
34.91, 

5. 向 海 次 一 中 后 混 会 术 轩 (UT) 

这 里 把 次 表层 水 与 中 层 水 之 间 的 混合 水 (或 称 “ 热 带 温 路 层 水 "), 单独 划 
为 一 类 , 称 “ 南 海 次 一 中 层 混 合 水 团 ”"。 因 为 在 用 Bayes Spr tA HA AKA, 
看 出 该 水 团 与 南海 次 表 屋 水 (U) 和 南海 中 屋 水 (1) 之 间 存 在 显 瘟 差异 。Ni- 
tani. 李 凤 歧 等 在 分 析 南 海 东 北部 水 团 时 , 也 认为 有 该 水 团 存 在 。 该 水 团 深 度 

' RS 1 














A PRSSS 


约 为 200 一 350 m。 上 其 核心 位 十 17° N 以 北海 域 。 温 . 盐 范 围 分 别 为 11.0-- 
15.6 .34.44 一 34.655。 此 外 ,金兰 湾 以 东 和 日 宁 以 西海 域 , 仍 有 商 个 小 区 受 
BRK Ak eo, UL, EKER UD HERR Pt, 不 仅 影 响 表 层 
7, m ELBE Oe) Te aR SR ke CU) R R OK CUD. 

6. eye P BRET) 

LAE SP MR, 其 核心 部 分 位 于 16" N 以 北海 域 。 昌 然 中 层 
水 团 以 人 恢 直 为 其 特征 ,但 与 北 太 平 洋 中 屋 水 相 比 , 南海 中 层 水 的 低 盐 核心 俩 ， 
则 要 高 得 多 。 前 者 为 34.20, 后 者 则 为 34.40。 南 海中 层 水 的 温 、 共 分 别 为 5.5 
~1L. 8 .34.39 一 34.48。 

7, DAAR kD) 

该 水 团 主要 分 布 在 1 000 m A FARR AKR, EE REA Al A 
2.35~4.56U (34.49 ~ 34. 60, 

它们 的 名 称 , 温 盐 特 性 和 所 处 深度 , 如 表 4.4-1 所 未 ( 刘 增 宏 等 , 2001)。 



































EPER A NH al 4.4-2 给 出 。 
表 4.41 章 季 南海 水 团 温 盐 特 征 值 和 所 处 深 产 
ob fA o. a M 
KAF FR mee | 说 度 | ther | 深度 HE th 深度 
(C) | CPSU} imi | (T) (PSU) {m} 
ee -d ----— 4 4， 1 一 - 
Hr Reap YK F 29.0 | 31.00 $f j 27.4--32.0 | €31.70 Q--10 
By ihe oe ok Mi 29,0 oa / 27.0- 36.8 $32. 10-3310) 0-20 
30 0 34.00 
red Ha #2 Feta 5 10-80 | 22.3--31.9 [92.20-34.63] O~ 120 
ee | 25.5 at) | o __ _ 
HIRR de SK u WW | 34.70 (0 | 15 3 一 22.2 $34.44-— 34.73) 120 -- 200 


南海 次 - FREE K) UI 12.5 | 34.55 | 250 11.0--15.6 |34.44--34. 65] 200 -- 350 











ig AEH LOK i 9.0 | 34.40 | 450 5 5~11.8 [34.39 -34.48| 350- 800 





HAR kK 了 3.0 | 34.55 f 2.35-4.56 34,49- 4.60| >1 000 


l FA de eK 28.5 34.60 | 30- 60| 24.0-30.4 33.72-.34.36 9-75 
TRK EEK “20.0 34.90 | 150 [15.9 -24.9 [34.71-34.91 75- 250 

(二 ) 冬季 水 团结 构 特征 

冬季 水 团 与 龟 季 水 财 基 本 BW HEERA RREK KPI 
水 分 布 在 南海 北部 , 而 冬 冬 测 南 移 到 深水 区 。 这 是 因为 赣 季 增 温 , 贱 层 强盛 ， 
二 好 地 保护 次 表层 水 、 次 一 中 层 混合 水 的 特征 。 冬 季 , 表层 的 冷却 可 混合 更 
深 , 北 部 陆架 近 岸 混合 水 网 (MD) 显 著 扩大 ,因此 ,次 表层 水 .次 一 中 层 混合 水 分 
布 在 较 浅 的 水 域 , 而 冬季 则 南 移 到 更 次 的 水 域 。 

. BG . 


















SHAS 海水 运动 方程 


第 一 区 力 的 分 煌 


原则 了 上 .海洋 中 各 种 运动 关系 前 可 以 道 这- “系列 的 
数学 方程 来 前述。 但 实际 了 上 , 道 常 只 能 计算 出 其 中 -部 
SPA RAVE RER Sh AE Re a AL RI iii 
MEEDER AE RIL phat eRe EA 
情况 之 适当 近似 。 在 这 一 - 章 里 ,主要 讨论 运动 方程 ,以 及 
它们 如 何 运 用 到 海洋 动力 学 的 研究 之 中 。 

对 了] 力 和 运动 的 任何 定 直 讨论 ,部 需要 -- 个 坐标 系 。 
ROR Bt AR EAM HEE ME ARR, 
因此 , (cS Ree eA FILA Ah A, 
在 这 个 系统 中 , WR OEY. BR ILMB i ALP 
用 于 解决 物理 海洋 学 中 各 种 动力 学 问题 。 

在 这 个 坐标 平面 中 , 通常 设 定 x 轴 指 东 , y 轴 指 北 ， 
而 2 轴 是 竖 衣 向 下 的。 更 明确 地 说 , = 轴 所 指 的 方 奖 是 
地 心 引 方 矢 基 的 方向 。 各 个 对 应 的 速度 矢量 分 别 为 u, 
v 和 ww( 图 5.1-1)。 
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图 5.1.1 PR i oe 

AR TAFEA ETEM HE ELERE REAT RE 
A ELA AEE ae RE i, a 
FMI AE AL ano a de oe ee. Ae ALY, (Be 
ARREST Ge ML, eA EHIE 
Kap adean" a Pey RE E E e A 

TAS eR, se Se A P97 DP TE 
te, BU 


dV_l yp 

ra (5-1-1) 
(Citi i ie RT ERANS A 

dV iy 

iy ere (S.1-2) 


这 电 , V HM RE, F 是 每 单位 体积 上 所 受 的 力 。 
Nr FES. 1-1) ALCS. 1-2) oy, = 坐标 方向 上 力 的 分 全 表示 时 , 则 可 得 
出 下 面 一 组 方程 ; 


ey (5.1-3) 


根据 数学 上 的 定义 , (5.1 RMS, 


+ £8 - 





= tuz tvs tw; (5.1-4) 





d 
di dt ax 
ABE FAAP CLARE. CIE: BRE 
度 广 . 肉 擦 力 和 科 氏 力 。 在 -- 般 的 情况 下 ,方程 {5.1-2) 可 以 写 为 


f= D F= 重 力 + 压强 梯度 力 + BH + RRJ 


重力 上庄 强 梯度 力 和 科 氏 力 的 数学 表达 式 是 相当 简单 的 。 加 之 ,所 选择 的 
At AS, z 轴 指 向 重力 的 方向 , 那么 在 x、y 轴 上 都 不 含有 重力 分 量 。 但 各 
种 形式 的 摩擦 力 就 不 大 容易 用 -种 精确 的 方法 表示 出 来 , 在 海洋 中 测量 它们 
也 很 困难 。 


一 、 压 强 梯度 力 


在 方程 右边 的 各 项 作用 力 中 , 压强 梯度 力 是 最 容易 想像 的 :一 个 质点 将 从 
压力 高 的 地 方向 压力 低 的 地 方 运动 。 并 此 它 的 加 速度 与 压强 梯度 力 成 正比 。 
例如 ,河水 往 低 处 流 ,水 位 差 越 大 , 流速 越 快 ;水 库 的 堤坝 , RAPS BB, AE A 
力 越 大 , 出 现 的 管 涌 , 速度 快 , 损失 大 ;海洋 中 , 海平 而 高 的 那里 海水 也 要 向 低 
的 地 方 流动 。 相 当 于 从 高 压 流 辐 低压 处 ,并 且 水 块 的 加 速度 与 这 个 斜面 的 倾 
角 成 正比 (相当 于 与 压强 梯度 力 成 正比 )。 企 数学 上 可 做 如 下 考虑 : 

在 密度 为 p 的 流体 中 ,有 一 个 三 边 分 别 为 Az Ay de 的 小 立方 体 , 使 这 
个 体积 元 处 在 压强 从 左 至 右 逐 渐 增 大 的 水 梢 中 ( 即 po > p12)( 图 5.1-2)。 














AZ 





Pi P, 





Ar 


Àx 
图 5.1-2 计算 压强 梯度 为 的 流体 元 
a. RO a 








Rik, KARAM RRA ARR, HRRERTRR, TR 
立方 体 两 个 面 上 所 受 的 力 就 是 


F,= pi AyAz, Fo = poAyAz 
使 压强 p RAT pi: 
pi=pitAp 
TAL PAS Tc SRC ek A BBE A BAR 
m = pAxdyd&z 
所 以 把 小 立方 体质 量 的 加 速度 与 压力 的 关系 列 成 方程 ,就 是 


d 
dt PAT AVAL) =F- F= p,AyAz—-(p,+ &pjAvdz 


du_ 1 Ap 
dt p Àr 
使 流体 中 的 小 立方 体 变 得 很 小 , 就 可 以 得 到 下 面 的 微分 形式 : 
du_ _19p 
di p 9x 





注意 :FF 之 所 以 带 负 导 , 是 因为 这 个 力 指 向 -xz 方向。 在 最 后 的 方程 中 ， 
负 号 仅 表 未 使 质点 从 高 压 向 低压 加 速 的 意思 。 对 其 yx 方向 ,也 可 以 做 同样 
的 推导 。 于 是 得 


du _ 14p, 

di p ex 

dv_ 1 dp 

FP p ay (5.1-5) 
dw 4 9b, ...,., 

dt p @z 


了 解压 强 梯度 力 最 简单 的 方法 就 是 从 倾斜 的 水 面 和 人手。 假想 一 个 容 回 中 
装着 一 种 理想 流体 ,其 密度 为 o。 在 不 引起 任何 其 他 运动 的 情况 下 , 通过 某 种 
方法 使 水 面 成 图 $.1-3 所 示 的 坡度 。 我 们 已 经 知道 ,流体 中 任何 一 点 上 的 压 
力 仅 仅 是 其 上 方 流体 的 重 最 ,所 以 有 

Pi 二 pgz 
pa= pete + Az) 
因此 ,压强 梯度 力 项 变 为 


3 - 
二 (5.1-6) 


这 里 , tand 是 液 面 的 斜率 。 
很 明显 ,流体 内 部 水 平 压强 梯度 力 是 处 处 相等 的 。 古 此 ,如果 没 有 其 他 力 
- Of) - 


Bie ”站 水 过 动 方程 oy 





Pam pr Pa= p+ 


图 5.1-3 RETRE A 
的 作用 , 方 种 (5.1.5) 表 明 整 个 流体 将 一 臻 地 朝 着 压力 低 的 地 方 做 加 速 运动 。 


二 、 HEA 


科 运 力 在 四 种 力 中 是 最 玲 俏 会 的 , 因为 它 没有 直观 性 。 对 于 大 过 数 人 而 
言 ,对 于 在 重力 ,压力 和 摩擦 力 的 作用 下 产生 的 庆 动 都 有 一 个 定性 的 闯 合 ,但 
是 对 于 一 个 质点 在 科 氏 力 的 影响 下 将 发 生 的 运动 却 没有 什么 经验 ， 

为 了 理解 科 氏 力 , 首 沈 要 明确 它 很 本 不 是 一 种 真实 的 力 。 它 所 以 能 产生 
初速 庆 几 是 和 旋转 的 地 球 有 美 。 汶 了 说 明 它 的 特性 , 现 举 三 个 例子。 

| 一) 沿 地 球 表面 南北 方向 运动 的 水 质点 

我 们 各 道 ,地 球 的 半径 大 约 是 6 400 km, fE 24 h A 转 一 周 ,其 切 向 加 速度 
加 图 5.1-4 所 示 。 现 仍 设 一 个 水 质点 在 35 N 开始 以 10 mea AREARE 
动 , 并且 除了 重力 之 外 没有 别 的 力作 用 于 它 。 根 据 牛 额 第 一 定 肆 ,一 个 质点 在 
不 受 外 力作 用 下 , 它 将 以 恒定 的 速度 做 违 续 的 运动 。 因 此 , 这 个 质点 在 2 的 
时 间 内 应 读 通过 30" N 的 地 方 , 井 维 续 以 10 mes OME Ee a. 然而 ,这 
A 0 mes 1 的 速度 是 相对 于 地 球 而 铀 各 的 。 从 一 个 考虑 到 了 地球 旋转 的 坐标 
giu atata N 处 还 有 一 个 朝 东 的 ,大 小 为 326 ms EDELE 
可 是 , 在 30* N 处 地 球 表 面 帆 东 的 切 向 速度 就 变 成 402 m*s 。 由 PRIKA 
aA OME (FD RRE A EA REE, 所 以 ,对 PAREN- tRNA 
涪 , PMLA OR 10 mes SO, EEEL 76 ms © 9 E A phi) 

Fy g1 站 
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TEREE - 


PER ~ ‘ 


西 运动 。 相 对 于 地 球 工 的 观测 者 , RE BA 


DC 


切 向 速度 [kims) 地 球 不 旋转 时 质点 的 路 径 地 球 旋转 时 质点 的 路径 





图 5.1-4 tay peep Se Bae es E m EAE, tt a a ize SE RE 

a Ry fy AGE — PATE 30° N 人 处 开始 以 10 m's ! 的 速度 朝 北 运动 ， 
那么 会 发 现 ,在 43" N 处 该 质点 将 以 76 mss ' 的 速 嵌 朝 东 运 动 。 你 还 可 以 在 
南 纬 30" 一 45" 之 间 做 同样 的 实 驻 , 并 且 会 发 现 东西 方向 上 的 速度 其 数值 与 上 
述 情况 相同 ,但 加 速度 的 方向 是 相反 的 。 当 你 使 想像 的 质点 在 地 球 上 做 南北 
方向 上 运动 时 , 你 会 发 现 一 个 有 趣 的 规律 :在 北半球 ,出现 的 如 迷 度 总 是 指向 
质点 运动 方向 的 看 方 ; 面 在 南半球 ,出 现 的 加 速度 则 指 癌 运 动 方向 的 左 方 。 在 
赤道 上 , 加 速 庶 将 通过 损 点 ,所 以 其 数值 等 于 零 。 由 此 可 见 ,这 候 力 与 质点 的 
运动 速度 , 地 球 自转 角速度 和 质点 所 在 的 地 理 纬度 存在 一 种 函数 关系 ,严格 的 
数学 推导 可 以 证 明 , 质点 沿 善 地 球 经 同方 向 运动 ,将 受到 一 个 为 的 作用 ,这 个 
HEHA 2wosing, 其 方向 在 北半球 指向 v 的 右面 ,在 南半球 指向 o 的 左面 。 

(=) 沿 地 球 表 面 东 西方 向 运动 的 水 质点 

沿 地 球 表面 上 做 东西 方向 运动 的 “个 水 质点 的 离心 加 速度 , 可 以 解释 这 
个 方向 科 氏 力 的 产生 。 在 水 质点 秀 止 时 , 它 受到 离心 加 速度 是 世 。 

MH U = wq (图 5.1-5)。w BMRA BRE, 其 值 为 2 x/24 h 或 
7.29x10-5/sod 是 地 球面 到 地 轴 的 系 直 距离 。 

AU HLS A BARI RA HRA SEY Bo E E 

CO+a _ U? 2Uu, uv? 
































q g q q 
那么 ,由 于 质点 的 运动 产生 多 余 的 离心 加 速度 : 
2 -2 2 2 
Utu) Ul _2Uu ua + hoy (5.1-7) 
q q 4 q q 


» YD + 


BOR 海水 运动 方程 < 





上 面 方程 中 , 在 数量 级 上 第 一 项 比 第 二 项 大 1 000 È, 这 最 后 一 项 小 到 可 
以 和 忽略。 所 以 ,第 一 项 就 是 科 氏 如 速度 。 

但 是 ,这 个 力 是 沿 着 g 方向 指向 空间 的 一 个 为 ,将 它 分 解 成 铅 直 方 彻 (与 
RRO) SMH u 方向 右面 (一 WA, BETA DSRS 
衡 , 指向- y 方向 的 力 , 就 是 科 氏 力 , 其 值 为 2wusing。 


ch 
UmK ) 7(E) 




















2 sin f yD) 








图 5.1-5 相对 地 球 表面 的 , 朝 东 的 速度 x SO A A 
从 上 述 几 个 例子 表明 , 在 地 球 上 研究 流体 运动 ,就 要 考虑 地 球 旋转 的 影 
响 。 考 虑 地 球 旋转 的 最 简单 方法 是 添 加 一 个 表 观 的 力 , 即 科 氏 力 。 在 我 们 的 
坐 慰 系 中 ,把 方程 (5.1-5) 中 科 氏 力 写 成 下 列 形式 , 就 可 以 足够 精确 地 解决 大 
多 数 海洋 学 问题 


d Lap 

-二 “+ fut 

dz pòr ` (5.1-8) 
do 19h pan. 

dt pay fat 


这 里 f=2wsing. 

分 析 方 程 (5.1.8) 表 明 , 科 拱 力 与 相对 地 面 运 动 的 速度 成 正比 ;如 果 没 有 
速度 , 也 就 没有 科 氏 力 。 科 氏 力 随 着 纬度 的 增加 而 增加 , 它 存 南极 北极 达到 
最 大 值 ,而 在 赤道 上 为 零 。 科 氏 力 的 方向 总 是 与 其 运动 的 方向 成 直角 。 在 北 
半球 , 它 向 在 作 用 (对 于 面向 运动 方向 的 观测 者 而 言 ); 在 南半球 (那里 纬度 的 
EZER), 科 氏 力 是 周 左 方 作用 的 。 

(=) 水 质点 运动 的 惯性 周期 

我 们 考虑 -个 悬 排 在 北极 上 空 并 能 在 任何 方向 自由 摆动 的 钟 摆 。 假 设 在 

. 94. 











Oth MERE uu 


中 午 12 点 钟 它 开始 沿 着 东经 90" 至 西 经 90* 的 经 向 轴 摆 动 (图 5.1-6)。 在 没 
有 其 他 力 的 情况 下 , 当地 球 在 它 下 面 旋转 的 时 候 ,这 个 摆 将 继续 地 在 同一 方向 
上 摆动 。 这 时 从 空中 人 以 隔 北极 , 则 发 现 地 球 按 道 时 针 方向 转动 , 每 小 时 15°; 
对 于 站 在 靠近 北极 极点 的 地 球 上 观测 者 来 说 , SX tI EI St h te 
动 ,每 小 时 15*。 经 过 12 个 小 时 ,这 个 钟 摆 将 又 沿 着 东经 90' 至 西 经 90° 的 轴 
向 摆动 。 





H F 
W 
90 E oo W 
a0 
L8 180° 
时 间 零 点 12 小 时 之 后 


图 5.1-6 REYR FERS 


TE RE eR i, cL SA, PETEAR E, 当 
他 俯 珀 南极 时 , Ht RSS EA eS TR Se RA Hey, 
AB he EY GE. 

现在 设想 一 个 类 似 的 钟 摆 在 赤道 上 沿 着 东西 轴线 摆动 。 当 地 球 在 下 面 族 
转 时 , 这 个 摆 将 继续 滑 着 东西 轴线 摆动 。 不 发 生 转 动 。 这 时 其 周期 为 无 穷 大 。 
据 此 我 们 得 出 摆动 180* 又 回 到 它 初始 平面 上 的 时 间 为 ; 

_ 12h 
sin $ 

这 里 点 是 纬度 。 在 纬度 等 于 90" 的 地 方 ,周期 是 12 hi; 在 赤道 上 , 周期 是 
FA, ORE RHE O.B. Fowcawlt), AW 1851 年 博 科 在 巴黎 
曾 做 过 这 样 的 实验 。T 又 叫 运 动 的 惯性 周期 。 

在 科 氏 力 起 着 重要 作用 的 系统 中 , 摆 要 向 着 垂直 于 它们 运动 的 方向 偏转 ， 
质点 要 向 着 垂直 于 它们 运动 的 方向 加 速 。 一 个 有 趣 的 例子 是 考虑 一 个 球 没 着 
一 个 无 摩擦 的 ,倾角 为 8 的 斜面 深 下 所 发 生 的 情况 。 在 没有 科 氏 为 这 一 项 
时 ,支配 运动 的 方程 是 简单 的 , E 


du = — gtand 





T 


» Od - 


«SER BKM Ain, 





假设 这 个 球 从 斜面 顶部 的 一 个 静止 位 置 开 始 深 下 , 则 在 时 间 ¢ 之 后 的 最 终 速 度 为 
u= — gtang:t 
并 且 通 过 的 路 程 为 
r= J gtanð- 22 
SRT, 如果 者 虚 科 氏 力 , WIREH 
du = — gtanf + fu 
这 个 方程 的 解 是 


z= -EPEC ~ cass) 


y=t FG -- sin ft) 


这 个 球 所 描绘 的 轨迹 如 图 5.1-7 A, SPR AR PY, — 
已 有 了 速度 , 科 氏 力 就 使 它 向 三 直 于 斜面 的 右 方 加 速 。 这 个 球速 度 越 天 , 则 科 
氏 力 的 影响 就 规 大 , 使 球 的 路 径 讨 曲 的 程度 越 愉 著 , 甚至 问 斜面 的 上 部 运动 。 
当 疝 上 运动 时 , 它 的 速度 将 慢 下 来 。 在 假设 没有 摩擦 损耗 的 笨 件 下 , 这 个 球 将 
继续 咨 向 斜面 的 上 部 , 直到 达 顶 点 才 停 下 来 。 在 那 一 点 上 速度 为 零 (二 此 科 氏 
力也 等 于 零 )。 接 着 ,这 个 球 又 滚 下 和 斜面 ,并 有 日 重复 上 述 过 程 。 








上 质点 的 轨迹 是 一 旋 轮 线 





TH 


图 5.1-7 根据 平面 地 转 方程 , 则 一 个 斜面 上 质点 的 运动 轨迹 为 - 旋 轮 线 
如 果 有 人 想 在 实验 室 里 测量 这 种 运动 , 那 是 不 大 可 能 的 。 因 为 这 个 球 要 
,95 ， 


ee: WEES o 


Ri min 才 可 以 看 到 百 分 之 一 的 曲 度 。 甚 至 于 在 一 个 斜率 仅 为 0.1% 的 斜面 
上 ,在 5 min 时 间 里 球 也 运行 了 近 500 m。 要 使 这 个 球 到 达 底 部 后 再 回升 到 
顶端 , 所 需 的 斜面 要 比 整个 美国 的 国土 面积 还 大 。 


三 、 重力 


用 我 们 设 定 的 坐标 系 , 重力 的 作用 方向 是 在 z WE, RRA -THEIS 
一 个 地 方 重力 略 有 变化 ,但 是 这 种 变化 对 于 解决 物理 海洋 学 中 的 任何 问题 都 是 
微 林 足 道 的 。 地 球 表面 上 的 重力 变化 大 约 是 0.5%。 丙 极 和 赤道 之 闻 的 重力 加 
速度 有 5 comes 之 着 (在 赤道 为 78 cms 7, 在 两 极 是 983 cm's’), 重力 势 的 减 
小 与 旋转 着 的 地 球 有 关系 , 赤道 上 地 球 的 半径 要 比 两 极 的 半径 约 大 22 km 

如 果 地 球 的 密度 是 均匀 的 ,那么 ,重力 应 随 着 深度 呈 线 性 减 小 ;但 是 因 地 
球 的 密度 随 着 深度 而 增加 , 所 以 重力 实际 上 随 着 穿 透 地 过 的 次 度 而 增 大 。 但 
这 个 变化 是 很 小 的 : 

g(z)* gp t2.35% 10 tr(cm's 7) 

这 里 , 深度 是 用 米 来 计算 。 即 使 在 最 深 的 海沟 底部 , 其 重力 的 数值 也 仅仅 

比 地 球 表面 上 的 重力 值 大 0.25% 。 


m., RRJ 


一 阵风 刮 过 水 面 ,将 引起 表层 水 的 运动 。 因 为 水 有 粘 河 性 ,施加 于 水 .上 的 
摩擦 应 力 将 向 下 传递 。 若 风 停 止 , 则 水 的 运动 也 要 慢 下 来 , 最 后 , 水 的 宏观 运 
动 将 停止 下 来 。 

粘 滞 性 表示 由 于 流 体 中 存在 着 速度 差异 而 引起 的 动 世人 将 侧 向 传递 。 这 实 
际 上 产生 了 一 个 “动量 压力 ", 技术 术语 中 称 之 为 切 应 力 。 不 过 ,这 个 切 应 力 与 
压力 非常 相似 , 它 有 与 压力 相同 的 单位 和 量 岗 ,而且 它 完全 类 似 压 力 那 样 通过 
其 梯度 产生 作用 力 。 

如 果 知 道 水 分 子 的 粘 沾 性 , 那么 能 量 传递 和 消散 的 速率 就 可 以 计算 出 来 。 
但 是 , 这 个 问题 不 能 仅仅 用 分 子 粘 澡 性 理论 来 解释 ,更 确切 地 说 ,这 种 应 力 并 
不 单 是 党 分 子 过 程 来 传递 的 。 海 洋 里 的 各 种 运动 都 以 澳 流 的 形式 出 现 。 其 动 
量 的 向 下 传递 不 但 依靠 分 子 运动 ,而 且 还 通过 灌流 来 进行 。 有 些 人 把 灌流 传 
输 过 程 当 作 与 分 子 送 动 相关 似 的 过 程 来 考虑 ;运动 流体 的 大 小 旋涡 英 似 于 分 
子 ,“ 混 合 长 度 "相当 子 分 子 的 平均 自由 程 。 不 过 , SR e T 
清 系 数 大 许多 倍 。 然 而 , 不 管 这 种 类 比 正确 与 否 , 这样 代替 都 存在 着 -个 尺度 
问题 。 
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ASR UA A Bh BA A Es Sod PL, 那么 , 7,y 和 = A 
上 的 摩擦 力 分 别 为 


Arj Bu Pu 


sea 
Ts phar? ay?! p az? 
Az 
他 


„Aj Że , He) Py (5.1-9) 
Jr? ayes 





Tyy = F 
_Ailf@w Pw), A dw 
C p\ðz? ayl p az? 

写 在 下 角 的 M: THERKESHAP ALN ROMA. HE 
值 为 


Tez 


A, = 10°~10' g/ {cm's} 
A, =1~10? g/Cemss) 
ME ERLA RUAA h A ET A N A 








Ats, Fu 
-= 4, ou 
dz dz (5.1-10) 
dry_ a Fu 
dz * Jg? 


这 里 , r, Mr, 是 风 应 力 在 x 与 y 方向 上 的 分 基 。 

五 、 运 动 方 程 

平衡 加 速度 的 力 共 有 四 种 : (1) 压强 梯度 力 ; (2) 重力 ;(3) REN: 
(4) 科 氏 力 。(4) 是 虚构 的 一 种 力 。 这 是 由 于 所 设 定 的 是 非 旋转 坐标 系 , 而 事 
实 上 所 有 的 观测 都 是 在 转动 着 的 地 球 上 进行 的 。 为 此 ,还 进一步 规定 了 学 标 
系 , 使 重力 矢量 指向 垂直 方向 , FB ry 平面 上 消除 重力 项 。 现 在 可 以 写 山 
方程 (5,1-5) 的 解析 式 ; 


: 3 2o 


1 
dtp Az p az p aa ay: 
a a Ail Po Fy) 
dv__ 1 9D pyp + | 
dt p Ay p ax pidx ay! 
dw_ 1 9p, Arf Sw Pw) As Pw 
di p ez E e ar? ay? p az” 


z 项 指 的 是 风 在 海面 上 的 切 应 力 。 重 力 包 括 离心 加 速度 的 影响 。 由 于 涯 
擦 力 比重 力 小 的 多 ,所 以 ,在 第 三 项 中 去 掉 摩 擦 力 和 垂直 方向 加 速度 ,十 是 ,上 
列 方程 变 为 

= 97 = 


WR 











du_ 1 ap 1 or, Afu Py 

dt p ag Fe p az plaxz*® ay? 

du_ _i ap purt 2 Ail By eu (5.1-11) 
dt a ay p dz e ax? dy? 

_1 ap 

0 = p az E 

第 二 节 ”守恒 方程 
一 、 箱 式 方 程 


考 虚 一 个 假想 的 小 长 方 体 或 箱子 (V), 它 的 六 个 面 分 别 为 B1, Boo 
Bo 并 把 它 运 置 在 密度 和 速度 都 在 变化 着 的 一 种 流体 中 (图 5.2-1)。 


Cordxdy 


(eu t+ Apupdrdz 





paAsyAs (put A AIA 


fx 
purde (ew + Apwkindy 
图 5.2-1 箱 式 质 量 守恒 


这 个 箱子 内 密度 变化 率 28 和 穿 过 六 个 面 的 物质 总 通 量 有 关系 , 它 可 以 用 
下 式 来 表示 ; 
V ne 一 一 > Bip:V: 
这 里 , p; AV, PBR RBM TMT B 面 的 密度 和 速度 分 量 ,并 且 取 流 进 
箱子 为 负 ,流出 为 正 。 
对 于 盐 度 的 变化 , 可 以 用 一 个 客人 内衣 
ve AS - -5 BS.V; 
Cer ere rt a eee 


等 于 零 。 因 此 ,上 述 两 个 方程 可 以 简单 写作 
+ O08 + 





EDF 海水 运动 方程 








` Bp V;=0 
S) B SV, =0 
二 、 守 恒 方 程 的 微分 形式 
在 一 个 想像 的 小 箱子 中 以 流 进 和 流出 的 形式 写 出 的 守恒 方程 , 虽然 对 于 
许多 问题 是 令 人 满意 的 ,但 是 ,这 些 方程 最 经 党 地 还 是 写成 微分 形式 。 在 直角 


Pma P, ETAR r, y, r 相应 的 速度 分 二 分 别 为 x, wv 和 了 ,那么 质量 的 
守恒 方程 可 以 写 为 





o (ou) -3 Sle) (pw) (5.2-1) 
而 盐 基 的 和 守恒 方程 可 近似 写 为 
FoF ~ l Su) = gl Se) ~ 52 (Sw) (5.2-2) 





为 适应 守恒 方程 的 需要 , 可 以 假定 海水 是 不 可 压缩 的 。 那 么 , 方程 (5.2.1)、 
(5$.2-2) 可 以 简化 为 





du om dw 

se et See (5.2-3) 
28_ 38 ,9S aS 
at "or ?ay W oe (5.2-4) 


如 果 海 洋 处 于 一 种 稳定 状态 , 也 就 是 说 , 像 盐 度 、 温 度 和 溶解 氧 这 样 - -此 
特征 值 ,在 特定 的 时 间 中 没有 明显 的 变化 。 于 是 ,方程 (5.2-4) 的 左边 等 于 夫 。 

入微 分 55 ,更 严格 地 涪 要 写 为 (3 S/ax )。 = 。, 它 的 意思 就 是 盐 度 只 在 < 
方向 上 变化 ,而 y, x 和 + 值 则 为 常量 。 当 一 个 偏 微分 方程 中 已 经 标明 是 对 某 
一 变 基 偏 微分 之 后 , AEGEE. PAW, 在 方程 (5.2.1) 中 ,第 一 项 表示 在 
给 定 的 点 上 密度 随时 间 的 变化 ( 即 x,y 和 < 为 常数 ); 第 二 项 表示 px 在 z 方 
向 上 的 变化 ,而 保持 yz 和 时 间 1 为 常数 。 其 你 类 推 


PLT 起 娩 方 程 及 其 简化 和 变换 





一 、 起 始 方程 组 
(~) 运动 方程 组 








Au (5.3-1) 


» OO - 


gen: 9 TE 5 Ee 加 


3 3 a 3 
x z rw Z ant Aes T+ Ardy (5.3-2) 


(=) 流体 静 压 方程 








de C8 (5.3-3) 
(=) AN 0) Ee aint iE RA FE 
a a 
ae tae 2w =0 (5,3-4) 
¥ dg 
(四 ) 热量 和 盐 量 的 输送 方程 
Bey Oty, Sty Piw p Ot 
pte gp te ge tw a -Ks 53 t KA (5.3-5) 
aS, aS, aS, as_,, S 
Je t Je bP ay tY pe 7 Be gya t BAS (5.3-6) 





ts 是 海水 温度 , Ko K, 是 垂直 和 水 平方 向 热 传导 系数 。B. B ZEA 
水 平方 向 盐 度 扩散 系数 。 

(A) 状态 方程 

0 = alw tanas tayta taS 十 asw St ae 
taps tagtu S + aos tot (5.3-7) 

(5.3-7) 状 态 方程 中 , 系数 a 是 深度 的 函数 (记号 "k”), 为 了 最 佳 方式 表 
TAR , 盐 度 和 密度 的 上 距 平 关系 , 可 以 用 最 小 二 乘法 来 选 配 此 系数 。 

方程 式 (5.3-1) 一 (5.3-7) 包 人 洛 7 个 未 知 函 数 :在 Or, Oy, Ox 轴 上 的 流 
速 分 别 是 zx, zy w, AEJ EE RESER: p, p, tas S。 当 求解 任何 不 
定常 环流 问题 时 , 只 要 有 u, v, tus 3 四 个 函数 的 初始 值 就 足够 了 , 而 其 余 三 
个 初始 场 可 以 按照 它们 来 确定 。 


=. UPRP 


(—) 垂直 方向 边界 条件 


1. 在 海面 : 当 x = - flay, DET, 
P= Po 


du on 
Pols g, =~ Tripe g, = 7 Ty 


ae, a E 
Noy ax dy 


dt 或 
Be 72o fy = telr y t) 
> 100 - 


as a 
3, A BS = S(x,y, 8) 


2. 在 海底 : 当 z=hlz, yif, 
AT PE A 
ee v=w=O0 


At Fa AR A PER a ah RF 


对 于 温度 和 盐 度 , 给 出 条 件 ， 


of... d 
Ze 95 _ oy at fi = tan (Xs Ms 1),S= Slr, yt) 


dn dn 

n 是 对 于 海底 表面 法 线 , 其 中 某 些 边 界 条 件 用 网 种 形式 写 出 , 取 用 哪 一 种 
形式 ,要 视 问 题 的 具体 提 法 而 年。 

(=) 水 平 边界 条 件 

假定 研究 海区 的 侧 向 边界 是 垂 向 的 , 在 一 般 情 况 下 , 在 侧 向 边界 的 液体 部 
分 工 给 定 坐标 和 时 间 上 蝎 数 Me 而 在 固体 边界 上 , MRA I HE, 在 
求解 大 多 数 问题 时 都 不 考虑 侧 向 交换 , AT EAT, RBA 
流速 分 量 就 已 足够 。 当 研究 大 尺度 和 中 尺度 的 海流 时 , 通常 给 出 流速 依 水 深 
的 平均 值 , 这 种 篇 化 在 近 岸 流 场 中 会 引起 误差 。 但是, 在 远离 海岸 处 , 它 的 影 
响 看 来 是 不 大 的 。 在 水 平 的 平面 上 , 通常 把 海区 的 边界 用 折线 来 近似 , 目 它 的 
每 一 段 都 平行 于 一 个 学 标 轴 , 这 样 一 来 ,对 十 u, o 来 说 ,边界 和 菜 件 实际 上 成 为 
如 下 形式 ; 

t h 
Ep udz = ung |, vdz = v 

CF BY PR, u1 = o = 0, TRAE, 在 海区 的 侧 按 

AL ue 
-= QQ 或 ta = talr, y, i) S5 Sry t) 


其 中 , x 是 垂直 于 侧 向 边界 的 法 线 , 在 侧 向 边界 的 固体 部 分 上 有 


Q,=Q',=0 
三 、 流 体 静 压 方 程 的 变换 
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oe BERS 


p= patel. pdz= pate | pdz +g | pdz% 
pota f oodz+g f Coto )de= 


bot pog + pogz +g J, p dz 
减 去 均匀 流体 柱 的 压力 后 ,可 求 得 
pi=p- pogz = pot poset ez | p dz 
为 了 方便 起 见 ， ais 来 代替 物理 海面 升 高 , 则 
和 = Et 


Pix post aaf ade 


为 了 简化 符号 的 使 用 , 仍然 用 p = ogg + an pdz, RE p 是 相对 平均 值 
的 变化 量 , t 是 把 大 气压 力 都 计算 在 内 的 折算 海面 高 度 于 了 。 


四 、 量 级 的 估算 


在 定常 的 季节 性 的 大 尺度 海流 情况 下 , 为 了 方程 系 和 边界 条 件 的 简化 , 必 
须 估算 起 始 关系 式 中 各 项 的 基 级 , 因此 需 进行 无 维 变量 分 析 。 为 此 ,假定 : 
z=Loryy= Loyiz = hozi u = Vou vs vedi 
_ w= wywi = toti p= popio sop: 
E= Eob f= fof ;B= BoP 
SETA IBD APR EAE, RABE AER 
E Ly BEEBE ho BRITO oo), 作为 给 定 的 。 其 余 的 其 
(其 中 包括 水 平流 速 的 特征 值 v0) 将 通过 上 述 二 个 参量 、fo、B8o 和 已 知 常量 来 
确定 。 我 们 取水 平 特征 尺度 Lo 与 扰动 传播 的 特征 速度 之 比 为 特征 时 间 。 这 
就 意味 着 , 我 们 只 研究 这 样 一 种 流体 动力 学 过 程 ,这 种 过 程 的 扰动 传播 速度 与 
质点 运动 的 速度 具有 相同 的 量 级 ,这 样 一 来 ， 


Lo 
ty= 7 
VQ 


进而 利用 连续 方程 , 我 们 确定 垂直 流速 分 量 的 特征 值 , 其 形式 为 
h 


_ fo 
wor gg? 
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TW TS, Ao to 


BER 放水 运动 方程 E 


现在 我 们 把 方程 (5.3-1) 转 变 成 无 维 草 的 形式 , 且 把 每 一 项 都 除 以 favo, 


十 是 得 到 下 列 方程 : 





tu — Ju, — ou wE) -万 = 


Ro IF wot Ty 








(5.3-8) 
-Po p,p ou ye 
poLofove IX tE, EE AT 
Ay. 
其 中 , Ro= 地 二 -为 Rossby 8; E, = A En = 人 和 分别 为 要 直 和 水 平 的 议 动 
粘性 的 Ekman 数 。 
同样 ,热量 传输 方程 ($5.3-5) 的 元 维 形式 为 
Vy Fa OF Ta 1 Phy 1. 
Hr py SS 


Rep, p= Mahe, 9, = za 分别 为 对 应 于 每 直 的 和 水 平 的 扩 项 的 Peclet 数 。 


从 (5.3-8) 式 出 发 ,对 它们 的 景 级 进行 粗略 地 估算 。 我 们 认为 ,海水 运动 
中 压力 梯度 项 是 主要 驱动 力 。 因 此 , 在 压力 梯度 项 中 ,无 继 和 做 基 二 级 必须 为 
1, 其 


Po Po 
-Po = 1, 从 -Po 
onLoafovo MRE nae pol.ofo 


另 一 方面 ,根据 p= potta | ods, 有 
Po = poate = gl Spaho 
于 是 ,得 到 如 下 特征 尺度 表达 式 : 
_ ghalðp)lo _ fe, = #LSp)o} ho)” 
o polofo ® Lo” pofo \ Lo 


n= alle. s Po = Bho (8p)0 to= 2 ve 
FX hp = 500 m= 5X 10* em, Ly = 10* km= 108 cm, fo = 10°*/s, (8p Jo = 10-7 
giem*, po= 1 geom 7, g= 10? coms 2 。 接 (5.3-10) 式 ,我 们 得 到 ; 
加 =5X104 fp =50, vo= 5, wy = 2.5% 107, t= 2% 10", 
同样 ,我 们 取 涡 动 系 数 A,= 102, A =10", K, = 1, K, = 10°, 这 样 可 得 到 ， 
E,=4™%10°4,E,, =107°, p; '=0.8x 1077, 
p. 1=2%10 7, Reo=5x10 
这 就 是 说 , 在 运动 方程 中 , 地 转 平衡 是 基本 的 , 渴 动 仅 在 有 关 薄 边界 层 中 
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{5.3-10) 








f , "a ORE eee 


才 有 显著 的 作用 ,即使 在 像 湾流 那样 强 流 中 , Rossby 数 也 是 不 大 的 。 例 如 , 当 
vg = 50 cms 1 上 Lo== 50 km=5% 108 em At, RIA Ry = 0.1, HME, 4 
究 强 列 的 射流 时 ,我 们 可 以 用 逐次 近 近 法 来 考虑 在 方程 (5.3-1)、(5.3-2) 中 
非 线性 项 。 

方程 (5.3.2) 和 (5.3-6) 的 无 维 形式 与 方程 (5,3-8)、(5.3-9) 的 无 维 形式 
是 相同 的 , 因此 我 们 不 再 写 出 。 

我 们 再 来 估算 一 下 特征 值 wo, 前面 估算 是 粗略 的 ,这 里 要 严格 一 些 , 因 
为 在 运动 方程 中 地 转 平衡 是 基本 的 ,所 以 严格 说 来 ,不 能 认为 连续 方程 中 所 有 


项 部 是 同 … 阶 的 量 。 这 就 是 说 , 出 方程 (5.3-4) 所 得 到 的 式 wo = 了 2 wo 可 能 


是 不 准确 的 ,如果 在 (5.3-4) 中 用 uy, wx RRA u,v, BAA PA 
__i ? , _ 1 4p 


u + U 一 
E pof dy’ © pof ax 


Jw ~ [24s dug)_ 1 p_i Lp, 8 ap_8, 





由 此 得 出 , 在 大 洋 的 斜 压 层 中 , 当 852x10 Pr, REE w 为 


ho 
roy One 125x10 





它 是 上 述 值 的 1/5, 这 就 表明 利用 wo =; 1 vo 所 得 的 信 算 仍然 有 效 。 在 


很 深 的 地 方 , HE ACRE APOE AAR PP w= w SE + oy 32 来 进行 个 


A, 在 深度 很 大 的 地 方 ,海水 实际 上 是 很 均匀 的 。 因 此 ， ALAN BE 
定海 流 特征 值 在 这 里 是 缺乏 基础 的 。 


五 、 辅 助 函 数 方程 的 导出 过 程 中 需要 的 几 种 变换 


在 上 面 我 们 估算 特征 量 之 值 时 把 压力 梯度 作为 标准 不 是 偶然 的 , 在 中 续 
度 处 , 下 力 梯度 力 是 “抵抗 " 科 氏 力 的 , 而 在 赤道 上 , 它 却 旦 “抵抗 "惯性 力 的 。 
在 海洋 中 , 由 于 这 种 或 那 种 原因 ,将 产生 引起 运动 的 压力 距 平 ,然后 , 作为 该 运 
动 和 其 他 外 在 因子 (她 球 的 旋转 , 内 摩擦 等 ) 的 结果 便 产 生 了 与 压力 场 相 平衡 
的 力 。 因 此 , 压力 忠平 就 是 海流 动力 学 的 基本 特征 , 只 有 在 无 界 均匀 大 洋 中 ， 
才 有 订 能 由 风 直 接 吹 乔 而 产生 没有 压力 距 平 的 纯 风 漂 流 。 即 使 在 这 种 情况 
下 , 非 均匀 风 场 也 将 导致 海面 倾斜 。 内 此 ,压力 场 的 确定 是 海洋 动力 学 的 基本 
课题 , 在 流体 动力 学 中 , 许多 流派 的 产生 都 是 由 上 确定 压力 场 方法 的 不 同 而 划 
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RES AKEHE Ae 


分 的 。 压 力 场 可 以 通过 建立 对 ] p 的 微分 方程 来 “上 自 面 地 "确定, 但是, 在 海 
流 理 论 中 ,广泛 地 采用 的 是 另 -~- 泛 径 , 即 通常 把 这 一 课题 归结 为 确定 某 一 个 畏 
助 消 数 ,在 本 节 中 为 建立 汕 个 关于 这 种 辅助 的 函数 方程 ,首先 让 我 们 作 几 个 简 
单 变换 。 

在 方程 (5.3-1) 和 (5.3-2) 中 ,忽略 所 有 惯性 项 和 和 侧 柯 混合 效应 , 经 简单 
变换 后 , 可 以 把 方程 写成 下 列 形式 ; 


aM. lj? 3 
A, —% -ifM = METSA A (5.3-11) 





这 里 , Mautiv 
假设 (5,3-11) 右 边 的 压力 梯度 与 x 无 闫 ,在 此 情 帝 下 很 容易 解 出 复 速 度 
Ly op Za ~all+ ije ell tide 
= P a + Cre + Coe 


于 
(一 ) Ekman 边界 中 海流 随 深 度 的 分 布 
仍然 把 誉 慰 原点 设 在 海面 , Oz WEEK T, 在 海面 上 用 风 的 切 应 力 条 
件 , 即 poA Si = - tas poA, SES — rw 而 在 边 答 层 的 下 边界 则 取 地 转 流 的 
条 件 。 
这 样 ,通过 (5.3- 12) 式 就 得 到 


_ 1.9p p) , Ua), +3 一 【了 十 ilar 
= ay! eo 2onAw (rt, ity )e 


(5,3-12) 


(5.3-13) 
这 - -ARHEARREM T A ISH, AAA UE E G R A 
层 (25 一 50 m) 中 有 意义 ;第 -项 描述 了 著名 的 Ekman BOE ia HE ZK 
应 。 垂 直 涡 动 粘性 力 表达 式 为 ; 
| eM = + i)e ON (5.3-14) 
z 0 
(=) 底 边 界 层 中 海流 随 深度 的 分 布 
在 海底 处 取 两 种 类 型 的 边界 条 件 : 或 者 取 粘 性 边界 条 件 (z = v=0) 或 者 
取 无 摩擦 滑动 条 件 | 3 =3< =0| ,在 底 摩 格 庆 的 上 界 , 取 地 转 流 条 件 。 在 这 
些 边界 条 件 下 ,从 (5.3-12) 式 记得 到 


工 | Ob 2P) (1- gett) (5. 3-15) 
feo! dr dy! zen 
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这 里 , 当 在 海底 处 取 为 粘性 条 件 时 ,8 = 1, 而 当 取 无 摩擦 的 滑动 条 件 时 , 8 
=0 时 。 由 此 关系 式 容易 得 到 底 摩 擦 的 表达 式 ; 














aM) -ll+i)adA, | .ap ap) 
或 者 
h jp, op 
T gl dx” len (5.3-17) 
po. ft 2p 22) 
” 2a dr dy zHh 
同样 地 从 (5.3-15) 式 容易 得 到 在 底 摩擦 中 牌 直 袍 动 粘性 力 的 表达 式 ， 
| PM. È p | oR tijate 一 





(=) ER RRC St: 
1 (5.3-LI) MMH 
1 {.ap ap\ iA, &M 
M= zi ar -2)- f ax? 
Xt FH AR A, RAAR H, RAAR. 3-14), E 
AR det AN 53-18) 50, 而 在 大 洋基 本 屋 中 , 则 简单 地 忽略 它们 ,有 


op 9p) + AD. sine (+ ihar _ 








M= ' ðr dy: "Dep Awe 
Ip ob gilt Dele A) 
- 5,3-19 
Al dx al A ( 


公式 (5.3-19) HEAAERA S HUER KM CR, 它 是 通过 忽略 
惯性 项 与 售 向 摩擦 效应 并 对 垂直 涡 动 粮 性 作 近 似 而 获得 。 

六 、 在 球 坐 标 系 中 海水 运动 方程 表达 形式 

[一 ) 在 球 坐标 系 中 , 海水 质点 加 速度 

在 球 坐标 系 中 ， SEG A ( 灌 着 纬 圈 方 向 , ARAE) pit 
ESEN H, 向 北 为 正 ) 和 +( 铅 直方 向 ,向 上 为 正 ) 三 个 方向 的 分 量 为 


du u eas v du Wu ou 
i reose JA 7 





m 


é a 2 a a 

Ig, 90 Hg BD, Ww (5.3-20) 
d¢ reosp dA F r dp r ðr 

ow u ow, uv dw Jw uty? 


+ 
ay rcos@ JA Y dg 
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BAG .海水 运动 五 可 AMn 


其 体位 置 见 图 5.3-1。 





图 5.3-1 常 几 球面 坐标 系 
{二 ) 在 球 坐 标 系 中 海水 运动 方程 
根据 (5.3-20) 式 ,在 球 坐 标 系 中 运动 方程 可 表示 为 


} 3 
du u ou, udu, du 





w ot — # tan 4 = 
dt resp dg rag ar r OP, 


1 2p 1 an, 


Z2msingu — 2wcasgw 一 prcosp DA reos oA 











Ai, wu 2tang dv _ d ow 
p: roost ge ricosp oA ricosg PA?’ 
ðv udev, vèv, IDy angot E= 
dt reos¢ JA rog Ir rp 
a a _ 
~2wsingu -| 22-4 204 ($.3-21) 
er dp rdp 
| 2 3 T 
A| au- 2y + Bane 2u 2 Bae) 
p r’cos’g reosg A rr” YQ: 
Jw uv dw, vaw, dw uty 
dt rons vA r d w ar r 
a a 
dweospu - + 22 — 20 + 
p dr ar 
| 2 2 2 Jy) 
A Aw- Sw + ey -一 
p 7 r r cosp PA or OW 





O 是 地 球 引 潮 势 , 在 这 里 我 们 -并 给 出 。A ERDI REK. 
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(=) 球 坐 标 系 中 连续 方程 

a 1 du ] df y s 1 @ ry 

at + e| roos a2” reosg i 244 E +) =0 
(四 ) 球 坐 标 系 中 热传导 方程 


O has it O ky. u Pia 
+ ʻu — 
dt reosg JA r dọ 

















3 H Pte, ur? Hy 
1 Pi . 1 H cosg P . | re, 
r? aor 


ricos @ Oa ricosg dg 
(五 ) 球 坐 标 系 中 盐 量 扩散 方程 
9 人 3 | 了 2 PS _ 


i 4 ay 
at reog dA r ag «or 


K 

















a a 
B a2 J cosp 25) (r? 23) 
l eS l dg l or 
PD | 2. 2 27 3 p t-z a 
r°cos o oA r COSG Ap r r 





RP, K 是 热力 扩散 系数 , BED MAR 
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像 际 地 上 的 江 订 一 样 , 海中 也 有 海流 。 海 流 趾 世界 
LEAR H”, AKR 965 km, 有 的 流 基 比 密西西比 河 
泛滥 时 还 大 1000 HF. ELAS AE BEA BTR A, HZ F 
SA Abo. RTE Ga eA A eat I, 没有 
ARRES, RAANEI AR, 

i AE NE 3 a A SRE RE, 对 陆地 牛 活 的 重 
要 性 , 就 像 血液 对 于 人 ER, BABY SER KR 
气 , 世 大 的 海流 则 制造 不 同 的 海洋 气候 ; 伯 金 山 的 雾 , 挪 
BAD AN aE, 秘 各 和 西非 的 习习 凉 风 部 是 海流 所 网。 没 
AML, 英国 的 冬天 就 是 - 片 冰 天 当 地 。 

ARE A Pee ERP Wie 
营养 盐 从 海底 翻 起 , 海牛 植物 于 是 获得 营养 , 供 世界 上 的 
位 类 生 在。 海流 像 运 输 带 , 把 生物 在 地 球 70% 的 表面 上 
往来 输 运 。 海 流 能 把 西 印度 洋人 群 高 的 海 豆 送 到 数 于 星 外 
的 欧洲 裕 滩 ;椰子 原 庆 地 是 蕊 来 西亚 ,- ERANA EAE 
海流 送 到 南 太 洋 各 地 ,使 几 十 个 海岸 边 都 有 了 忆 树 。 
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第 一 节 地 转 流 


在 海洋 中 如 果 某 等 压 面相 对 于 水 平面 发 牛 倾斜 时 ,那么 ,水 平面 上 和 点 所 
受 的 压力 不 相等 , 海水 从 上 压力 大 的 地 方 流向 引力 小 的 地 广 。 海 水 这 -运动 所 
受 之 力 就 是 水 平 压 强 梯度 力 。 水 平 庄 强 梯度 力 和 科 氏 力 达 到 平 衡 时 的 稳定 瘤 
流 , 到 做 地 转 流 。 所 以 等 扑面 的 颁 斜 和 压力 水 平分 布 的 车 异 , 是 导致 海水 运动 
HERRA., HTAR ERRE SA Ea h, 下 蝇 梯 度 力 的 分 布 规律 不 
E, 所 以 相应 的 地 转 流 也 有 所 差异 。 为 了 区 别 起 见 ,将 均 邹 密 产 场 中 的 地 转 流 
称 为 倾斜 流 , 而 非 均匀 密度 场 中 的 邮 转 流 称 为 梯度 流 。 

一 、 倾 斜 流 

倾斜 流 是 指 海水 密度 分 布 均 名、 但 下 有 不 均匀 的 外 压 场 作用 时 所 产生 的 
地 转 流 。 例 如 ,出 海洋 上 空 大 气压 力 分 布 的 不 均 ,使 得 压力 低 的 地 方 海 桓 升 
高 ,压力 高 的 地 方 海面 降低 ,于 是 出现 海面 倾斜 ;或 者 迎风 的 海岸 亡 ,海水 受 风 
力作 用 , 在 岸 边 产 生 堆 积 ,也 会 使 海面 (等 应 面 ) 倾 斜 于 水 平面 。 反 之 一 岂 海 面 
发 生 倾斜 ,海面 下 各 个 等 压 面 也 糙 问 时 发 生 倾斜, 并 与 海面 平行 。 这 时 从 海面 
到 海底 都 将 产生 一 个 大 小 相同 的 水 平 压 强 梯 度 力 ,方向 由 海面 高 的 蝶 广 指向 
海面 低 的 地 方 , 使 海水 发 生 运 动 { 图 6.1.1)。 


等 压 而 
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图 6.1-1 HET ER E EAE 


(—) 公式 导出 

梯度 流 不 考虑 外 力作 用 , 只 考虑 由 于 海水 密度 分 布 不 均匀 引起 等 压 面 倾 
斜 时 产生 的 海流 。 海 水 密 订 分 布 不 均匀 这 由 海面 受热 、 冷却 、 莹 发 、 降 水 等 
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因素 引起 ,或 者 由 于 风力 作 有 由 导致 的 海水 密度 重新 分 布 的 结果 。 现 在 假定 海 
AAT PPE MAR EY, BAAR RS ILA REESE 
~ Ba Hey H SY aE TA i REE 1h ARK AR AE BARA, TE A Ce a 
KERER. WERRIET EA, A Ae tS Ee H o 
HAREE RTL AR Bie oA ET, 地 转 方程 是 基本 的 , 于 是 (5.3-1 一 
5.4-4) 式 简化 后 得 


tn 
0= -424 fy (6.1-1) 
pos 
la 
0= -~ AEP fy (6.1-2) 
pay 
[op 
= 一 一 一 1-3 
0 pga! (6.1-3) 


一 0 (6.1-4) 





+ 
dr a y a zx 


Ece. 1- DAG. 1-2) PSR GRE Ko 





_ __Lép 
E | (6.1-5) 
i dp 
p= ‘pdr 
假定 y TARE AE, 只 保留 x Tel RE 
0 (6.1-6) 


(=) 梯度 流 特 征 
1. 上 着 流量 经 估计 
将 (6.1-1} 和 (6.,1-.2) 式 交叉 微分 相 减 得 
2u 7) y Pe yy E| 


fe ag ay au oy (6.1-7) 
af dF 
pus + pun = 
dr dy 
HA 
a J BETI a | a g 9 
| rt - fo E + f| u tv Pew = — 
| dr ay ae ! dz i ox dy dz (6.1-8) 
.dp af af 
1 一 一 十 — + pv 7 =0 
Fag a Py 
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利用 连续 方程, 注意 到 92 = 0, 以 及 定常 情形 -8 = 0, °F = 0, L- p sm 
Ler i oy 
上 式 变 成 


at 
pA = gow 


近似 地 可 了 到 
a 1 
f >= fe (6.1-9) 
由 (6.1-9) 式 可 对 铅 直 流速 进行 估 值 , AR p= 2 107'/m-s, 
f=10 4s 1,k0=500 m, M 


Bh 
w= Vo 2X 10°*¥, 


Wy ES RAD PK RDS, TR we =0。 因 此 一 般 可 
视 地 转运 动 为 水 平 的 。 
2. 梯度 流 活 等 奈 线 方向 流动 
将 (6.1-1) 式 乘 以 x, (6.1-2DRIEV v, 然后 相 加 可 得 
V，Yibp=0 


REP, Va = fu + jo, Va SEE H So ESRB ACE AOR STE ACE 
AL, V; ARAR ER A, ARE V, 的 方向 为 y WA i, Fi V, 
的 大 小 为 V,, 则 有 


_ Lop 
E fo a x 


ap _ 
ay 
HEROA, EY V >0, 在 北半球 有 />0， 因此 过 >0, 即 高 点 在 运动 
方向 的 右边 。 由 图 6.1-2 中 可 以 看 出 ,在 北半球 海面 向 东 殷 起 , SAE 
宰 度 万 向 西 ;最 初 , 运动 指 疝 西 ,人 是 科 氏 力 在 它 右面 90" 作 用 , 上 是 流向 仿 
转 , HARIRI SPR Bk. 
3. PRAGER FBSA 
如 果 忽 略 f BE y 的 变化 ,那么 由 (6.1-7) 式 得 
Vi 
因此 ,梯度 流 沿 等 密 线 流动 , 旦 流动 方向 的 右边 密度 小 。 如 果 盐 度 定常 ， 
表明 流动 沿 等 混 线 流动 ,流动 右 方 温度 高 ;如 果 温度 定常 ,流动 即 汽 等 盐 度 线 
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流动 , 其 石 方 的 盐 度 低 。 





依 以 了 见 点 络 论 ,可 在 水 文 要 素平 面 分 布 图 上 年 性 地 分 析 梯 度 滴 的 运动 


规律 。 


应 谅 强调 指出 的 是 , 梯度 流 公式 (6.1-5) 对 于 f=0 的 情况 木 适 用 。 因 为 
f=0 时 ,u,v-*% ,这 在 实际 海洋 中 是 不 可 能 的 。 原 因 是 在 导出 (6.1-5) 


式 时 , 必须 规定 f 关 0。 在 林道 上 , 因 f= 0, RR, PRISE RA Ae, M 


地 转 平衡 就 不 存在 了 。 

从 理论 上 说 , 利用 各 深度 上 
的 压强 梯度 值 和 密度 值 , 便 可 由 
(6.1-5) 式 求 得 各 深度 的 梯度 流 
水 平分 量 u flv, PEL, TE 
面 的 倾斜 非常 小 , 如 在 $= 454k, 
EFE 1 m/s 的 梯度 流 , 村 压 而 
a AM EM A 10°, 即 在 
100 km 范围 内 ,海面 仅 升 商 1 m, 
像 这 样 小 的 借 角 是 无 法 测量 的 。 
因此 计算 梯度 流 时 是 利用 较 易 观 
测 到 的 温度 和 盐 度 资料 , 利用 
Helland-Hansen 公 式 进 行 计 算 。 

=. 梯度 流 流速 计算 万 法 

BRERA Ea A. 
B 两 站 , 共 间 水 平 距离 为 上 , 如 同 
6.1-3 所 示 。 

图 中 , Ay Ago A,, By. B2 
ee Ba A pis pan pr WEN 
与 A.B 两 站 垂直 线 的 交点 , 各 等 
Fs TAD BY (EY BaP BW AD By, Boose 
Bo 84% A,B, 为 最 下 层 的 等 压 




















压强 梯度 力 
(a) 断面 
压强 梯度 力 mma i 
eae 
w | E 
BEH 








(b) 平面 


图 6.4-2 在 科 氏 力作 用 下 地 转 流 
最 终 和 等 压 线 平 行 





面 , 它 与 水 平面 重合 , 故 B, =0, 等 压 面 上 水 质点 爱 力 情况 应 是 这 桩 : 
在 水 平方 向 上 各 点 的 水 平 压强 梯度 力 与 地 转 偏 向 力 达 成 平衡 , EREN 
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Soe RS 


ee es 


E,W EAC Aa RE RE ED g 平衡 。 
由 相似 三 角形 知 ， 
VB BiB, 0b, 





tangy = a L L (6.110) 
BiB, CB, 

m y Bee OR (6.1 L1) 

问 样 ,对 人- SERE, A 

BR, CB 
phi, 了 上 

= pel? 

=f 7 (h 12) 


二 是 可 得 两 上 等 压 而 间 的 相 
对 速度 为 
VI Vom f(b Ba AyA2) 


(6. 1-13) 

AH, gR Bs, gAjA, THK 

m BAMA 站 将 单位 质量 海水 从 ， 

pz 等 压 而 移动 到 pi 等 压 面 时 , 克 4 

RE DRESI, 以 相对 位 置 动力 高 
度 Da 和 Ds ER, Fe, 


g 
Vi- V2=2 (Dy - D, 
1 了 as B 1) 








(6.1-14) 
RAT OPERA HK, CK 
Wat SER PS Eis 图 5.1-3 等 密度 面 与 等 压 面 之 间 的 类 条 示意 图 
动力 高 度 的 计算 , 求 出 距离 工 的 “一 等 下 线 一 .一 水 平 线 一 一 一 等 密度 线 
A.B Maye lal LR A at PF 
面 的 流 还, 4 V.=0, BD ps Suit ok Via, MTA pj SEH A ik 
Vie 
HE EL eo BS ASR Ge z Allie) PAE): 
pgdz =dp, gdz = adp (6.1-15) 
fEA(6. 1-14) 2h, 可 得 








1 
Vi g V2 = 7 (BBa AA) = 7 (8B1 Ba ~ gi Aa) = 
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第 六 意 BR. 


LI gde- Pade) =H os 『 an] = 
n” 7 a” z {L ps p pr P| 7 


fL 

1 i p | 2 

f aani a + On| dp — f Caas op t alde- 
FLA Pi | Pi 





T | aa - Daa = 地 AD (6. 1-16) 

RP, D 为 动力 高 度 (位 势 ), 以 动力 米 为 单位 ;a HER, asop EREN 
35 THREW OU 、 上 压强 为 p 的 条 件 下 海水 比 容 ;86 EEL ARIE, MS 
盐 度 条 件 下 对 oso, ,的 修 止 。 其 表达 式 为 


' 1000 


SA i tapt dnp t dre pr hs =| - -0.972 66] 10 ` m? kg ! 


‘1000+ s, 
在 用 (6.1-16) 计 算 时 ,总 是 用 累加 求 和 来 代替 积分 , 即 


b 
6, + O41 


b=» 


Py 
HUE (6. 1-15) 3, FH dz = 100 cm, g = 980 cm/s’, dp = 1. 006 x 
10° dyn/cm? = 1.006 db, HEEE] Yi, E DARRER ZIER, TE ELA 
压力 差 的 分 巴 数 是 相近 的 。 因 此 , 4 oe Aa EAER a E EE 
RAF Ap. 


四 、 计 算 举 例 


{一} 动力 高 度 计算 

在 上 一 个 世纪 70 年 代 以 前 ,由 下 计算 机 未 得 到 广 泛 使 用 , 计算 动力 高 度 
时 , 多 借助 海洋 常用 表 来 进行 , MEH OCS = AL + 8p t ,p+ 8 1g) 
然后 依 公式 (6.1-6) 的 后 半 部 分 进行 计算 。 但 是 , 在 计算 机 普遍 应 用 的 今 大 ， 
我 们 将 直接 用 密度 公式 计算 出 两 个 站 上 的 不 同 层 次 的 密度 , 再 换算 成 机 应 的 
比 容 (密度 的 倒数 ), 然后 依 公 式 (6.1-6) 的 前 半 部 分 进行 计算 。 

3 6.1-1 中 给 出 东 中 国 海 PN 断面 上 2000 年 1 月 23 日 相 邻 两 个 站 位 的 
温 盐 实测 资料 , 然后 依 此 进行 动力 计算 。 
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# 6.1-1 


PN 断面 上 2000 年 1 月 23 温 盐 资料 ( 谢 骏 , ER, 2002) 



























































































































且 站 (27 58 N, 12735 W) A 8 (28°03" N,127°29" W) 
ie BE 
(m | r) 5 WRP | ey ralon p) 
(10 3m! kg ') (10m kg!) 
34.665 | 0.97667647 | 22.82 0.976 821 76 
34.667 | 0,97663631 | 22.83 | 34.654 | 0.976786 72 
34.667 | 0.97659486 | 22.80 | 34.676 | 0.976 72129 
34.667 | 0.97655348 | 22.72 | 34.702 | 0.976 63922 
34.667 | 0.97647338 | 22.69 | 34.716 | 0.976 538 23 
34.667 | 0.97637268 | 22.66 | 34.712 | 0.976 429 73 
34.667 | 0.97627216 | 22.38 | 34.676 | 0.976 276 47 
34.667 | 0.97617164 | 22.22 | 34.670 | 6.976 13432 
34.667 | 0.97606576 | 21.85 | 34.713 i 0.975 900 85 
“34.848 | 0.97525096 | 20.01 | 34.865 | 0.975 106 14 | 
34.827 | 0.97454642 | 18.35 | 34.833 | 0.974513 24 
300 34.787 | 0.97413326 | 16.88 0,974 028 95 
14.86 | 34.616 | 0.97325776 | 13.86 0.973 103 22 
soo | 1216 | 34.419 | 0.972 49041 | 11.79 | 34.404 | 0.972 38185. 
soo | 10.28 | 34.314 | 0.97175472 | 9.0 | 34.305 | 0.971 548 14 
woo | 7.82 | 34.282 | 0.97095373 | 7.02 | 34.340 | 0.970 79249 
soo | 5.80 | 34.355 | 0.97019266 | 5.74 | 34.359 | 0.97017363 
ovo | 5.03 | 34.388 | 0.96963177 | 4.87 0.969 606 86 
1000| 4.42 | 34.417 | 096910863. 0.969 091 37 





Hem emma wR D= | adp 


pl 


P2 
或 离散 化 为 AD= [an(S, T, p)-aalS, T, p)jAp 


"Pi 


Hr AD JEM 1000 m 起 算 的 动力 沿 度 。 
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BE W AE So 


LA re 


a(S, T, p)=alS, T,O)[4 ~ p/K(S, T, NIERE -E AE HE, 
深度 条 件 下 海水 的 比 容 。 


、 -上 . 
a(S, 人 CS T,0) 

e(S,T,0) =o, + (opt bT toT t+ b3T + baT S+ (eg t eT +t 
E? THS + FS? 


ba = 8.244 93x 107! co= 5.724 66% 1073 
b= -4.0899x1073 ¢,=1.022 7x10 + 
b,=7.643 8x107? c2= —1.654 6x 107° 
ba = -8.2467X107? do=4.8314x10 1 


b4=5.387 5x10’ 


Pu = dot aT tasT +ta,T?+ a, T*+ aT? 


ay = 999.842 594 a, =6.793 952 x 197? 
a= —9.095 290 x107? a,=1.001 685x i074 
aa= ~1.120 083x10 ° a5=6.536 332x 107° 


要 计算 K(S,T,p)=K(S,7T,0)+ Apt Bp? 

K(S, T, 0) = Ka + (54. 674 6 — 0.603 459T + 1.099 87 x 10°T? -— 
6.167 QX 107 T?) S + (7.944% 107? + 1.648 3x 10° T- 5.300 9x 10% 
T7997 

A=A, + (2.283810 7~4.098 1x10 ST -1.607 8x10 °T*)S + 


1.910 75X10 4937 
B=B,+(-9.934 8x10 742.081 6X10 ST+9.169 7x10 "T?)S 


TH 


K,, =19 652.21 + 148.420 6T -2.327 105 T? + 1.360 477x 10 FT? - 


5.155 288 10° ST 

A, = 3.239 908 + 1.437 13x (0°77 T + 1.160 92 * 10° 7*— 5.779 05 x 
1077 T? 

B,, =8.509 35X105- 6.122 93x10° ÉT +5.278 7x10 "T? 

在 混合 单位 制 中 , 工 单位 是 米 (m), e 的 单位 是 mm/kg, p 是 po ET 1 N/m’, 
速度 的 单位 是 m/s。 在 实际 中 , Ap = 104Az( 以 米 为 单位 的 次 度 差 )。 这 和 吓 四 
为 psz103 5 kg/m’, Ap = pgdz =1.014X 104Az, 近 亿 等 于 Arz 之 故 。 

A.B WEB L= 14 450.52 m, 

sin27°58 =0,469,  sin28°03° =0.470, 
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EO ERE CY CON 


平均 sing = 0.469 5, 
f=20sing =6.828X 104s"! 
根据 上 述 参 数 , REREH, 列 于 表 6.1-2 中 。 

R6.1-2 用 动力 计算 方法 求 得 的 海流 流速 ! 谢 了 又, SRR, 2002) 


(Aq, Aaa) 
{nuke 7) 


Aa 
{mkg 1) 


MAaXAp 
(mkg! Pa} 





- 1.452 863 2% 10 7 


-1.504 086 0% 1077 


-1.264 2704x107 


-8,573 988 5x107” 


-1.478 474 6x10 7 


-1.384178 2x10" 


0.793 





-1.060 834 6x 1077 


-7.529 160 9x 1078 


2x10 








2.5% 105 


-6,484 333 4x 1077| -6.094 342 1x107” 


-5.74 350 8x107? | -3.067 $43 7x 107 





4.307 366.9% 107°] 1.650 187 2x107" 2.5«105 





1.011 067 1* 1077 2.5% 105 


1.548 614 Bx 1077 


125 | 3 731 1181x1078 





t 649023 0x10 7 5x10 








448 206 6x10 7 | 8.899951 4x 107% 5105 





3 317 836 7% 10°" | 6.874 324 8x10 Ë 


1.294 247 3% 1077 








O43 O81 3x10 7 








545 4134x107 | 1.065 491 2*10 7 





1.325 67953x 10 7 





5.855 690 Tw 1978 





065 7899-1077 | 1.839071 0x107 





612 3522x1077 f 9.013 4563x107° 





903 390 Sx 10°" | 2,197 3392x1078 





491 287 9x 107% | 1.958 687 8x 107° 

















426 087 7 x 1078 


在 用 动力 米 的 混合 单位 制 中 ,AD/0.98 是 以 米 为 单位 的 高 度 差 ,所 以 AD 
数值 上 和 高 度 差 非常 接近 。 

2) 速度 零 面 的 确定 

下 层 流 还 为 零 的 面 , 称 之 为 "无 运动 面 "。 只 有 求 出 流速 “ 零 面 "的 深度 , + 
能 求 册 上层 各 等 压 面 上 上 之 绝对 流速 。 决 定 零 面 的 方法 很 多 , 但 还 没有 一 种 方 
法 被 认为 是 最 可 人 靠 、 最 完善 的 。 这 里 首先 介绍 常用 而 又 简单 的 “动力 深度 较 
ih" 然后 再 介绍 现代 的 8 螺旋 方法 。 
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ei RRR UT eT a HE Ah EREE a A i 
服 动 力 谨 座 较 郑 随 诬 诬 几 乎 不 变 的 要 育 线段 范围 ,作为 连 度 宕 而 的 范围 。 其 
中 间 值 作为 这 两 个 站 的 “ 囊 度 零 面 "。 司 此 方法 类 推 , 逐次 求 出 更 才 的 两 个 站 
S ME TT, 从 而 烷 出 驼 个 老区 蛙 * 速 度 零 而 “分布 图。 在 不 大 海域 里 , 可 
以 认为 " 建 度 零 面 "是 一 样 的 , 出 此 定 出 一 个 最 族 的 " 堆 面 深度 "， 但 是 , 较 大 苍 
图 内 , 零 面 就 不 是 一 个 平面 了 。 例 如 , ARS “a HE SO db TE, BI 
些 诬 增加 , 零 面 深度 也 逐 新 半 大 ,高 续 诬 海区 , 北半球 可 达 1 500 db, 南半球 可 
村 2 000 一 2 S00 db 左右 。 

(=) 动力 图 绽 制 及 流速 的 计算 

曲面 我 们 假定 所 选 断面 要 和 流动 方 也 垂直, AEE, OA A a AE 
是 在 垂直 断面 上 一 个 分 是, 而 不 是 全 部 流 严 。 海 洋 中 实 副 断 面 的 设 定 , 即使 情 
记 血 划 亿 很 玲 处 处 与 施 速 相 和 三 直 。 这 样 就 提出 一 个 问题 : pA a a 
申 竹 流 大 面 分 布 情况 ? 经 制 动 方 图 可 以 解决 这 种 问题 。 其 方 武 如下， 

在 所 研究 得 区 , 特 已 算出 的 各 站 动力 高 度 , 接 不 同居 次 境 成 大 面 图 , 用 内 
ie ine A he ER, M 6. 1-4 所 示 。 
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由 梯度 流 性 质 来 基 断 流速 、 流 问 。 

1. 流向 

海流 平行 于 等 动力 高 度 线 流动 。 当 观测 者 顺 流 看 去 , 在 北半球 , 动力 高 度 
的 大 值 位 于 观测 者 右手 ~… 边 ,在 南半球 则 相反 。 

2. 流速 

ESATA REM BE MIE, Wi, 动力 高 度 等 什 线 密集 地 方 流速 大 ， 
iT HE 


五 、“ 热 成 风 " 方 程 
MA (6. 1-1)—(6.1-3) APA 











(ofo) 3f zp) _ a(~ og) ap 
= = = 6.1-17 
dx azizrdz ax Bar ( ) 
a ; a 
Caf) g 28 (6.1-18) 
dz y 


ei p E (6.1-19) 

式 中 Vy Ju? +o, q ES Vy 垂直 的 水 平 距离 。 

(6.1-19}) 式 再 次 表明 , 密度 场 仅 能 确定 流速 的 垂直 变化 ,而 密度 的 水 平 梯 
度 是 可 以 观测 出 来 的 。 在 海洋 的 1 000 m 层 以 上 ,在 一 级 近似 条 件 下 , 34,/3z， 
do, fdy 可 以 代替 3p/3z,36/93y。 在 更 洪水 中 ,如 果 温 度 梯度 是 密度 梯度 主要 
决定 因素 ,上述 近似 就 不 行 了 。 然 而 , 在 深水 中 , (6.1-19) 式 也 不 好 梗 用 。 

在 (6.1-17)、(6.1-18) 式 左边 p 的 变化 ,和 u, v 在 垂直 方向 变化 相 比 是 
小 的 ,所 以 ,在 Boussinesg 一 级 近似 条 件 下 ,可 将 p 作为 常数 所 在 微分 号 外 , 于 
是 变 成 offau/az), pf(Au/az). WR p 向 东 减 小 ,ae/az<0, 那 么 ,3o/az 
>0, 即 水 柱 中 流速 向 上 增加 ;如 上 果 o 向 南 减 小 , Ap /dy >0, WA, du/dz >0, 
TREES LE EALA M. 


六 、8 螺旋 方法 

Schott 和 Stommel(1978) 提 出 一 套 根 据 实测 密度 资料 计算 地 转 流 流速 的 
方法 。 其 重要 之 点 ,是 假定 水 柱 中 密度 为 定常 , 即 dp/dt =0,3p/90t =0。 在 这 
个 假定 下 得 到 


了 a a 
oy Pay, Pag (6. 1-20) 


Fw 
“ar “ay a 


7 
Am 


" 120 ， 


对 方程 (6. 1-17). (6.1-18) KA Boussinesy 一 级 近 伺 , HALA (6. 1-20) 
中 ,从 而 求 得 
-| (6.1-21) 
HEE E RB Re Re = Vecos, v = Vang, ¢ 是 从 x RFRA LA 
E, 向 下 为 负 。 证 是 46.1-21) 式 变 成 
20_，922|-&_ 
az Gz lp fV2! 
如 果 取 坐标 轴 = 向 干 为 正 ,因为 9p1az > 由 了 >0( 北 半球 ) ,大 w<0Ck 
Frit), Wae/ae <0, ERA, 当 我 们 随 着 水 体 上 升 时 , 可 以 看 到 海流 问 右 旋 
转 (角度 减 小 ); 反 之 , ww >0, 随 水 体 下 降 时 , 可 以 看 到 海流 向 左旋 转 ( 角 度 增 
大 });w=0, 海 流 上 下 角度 无 变化 。 
现在 假定 w 取 0, 海 流 有 旋转 的 情况 下 ,采用 Boussinesq 一 级 近似 , tL a 
为 常量 , 求 出 8 螺旋 表达 式 来 。 根 据 方程 (6.1-1)、(6.]-2), 可 以 得 到 


(6.1-22) 





a t. 2 

A fu) ro oP (6.1-23) 
dy ay dxdy 

afe ov, af | ep (6.1-24) 


ay dy dy dxrdy 
由 (6.1-23}、(6.1-24) 式 可 以 得 到 


2x422] af 
dx dy dy (6.1-25) 








f 


a 
pu=f 3 
(6.1-25) 是 高度 守恒 方程 ,由 此 式 可 以 看 出 , 只 要 vw 取 0( 海 流 不 是 东西 向 
运动 ),9rw /3z 关 0。 它 表明 , w 随 x 而 变 , 并 二 到 外 不 为 零 。 
WE rha hlr, y) 是 等 密度 面 ,h(x,y) 是 x 一 ho 之 上 高 度 。 如 果 我 
们 沿 着 x 方向 走 , dz = -3h/9x)dx， 


Jp _dahdp 
ax agxdez 
ao _ _ahdp 
ay Oy 


如 果 消 着 y 方向 走 ,dz = -dy do =[(3p/3z)dr + (3p/3y)dy] =0, 从 


而 求 得 





3 J 
pase (6.1-26) 
T n 
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以 同样 方式 可 以 求 出 
dp dh dp 
dy By az (6. 4-27) 
BEG. 1-26) ,(6. 1-27) fEA(6. 1-20) H, 3K41 
dh oh 6 
u 了 Yay 之 wy (6.1-28) 
将 (56.1.28) 臣 对 z EO : 
aj oh ， „2P dw _ pu 
ah at Ao- 3z (6.1-29) 





(6.1-17),(6.1-18) Æ {E Bout ew 一 级 近似 条 件 证 ,用 3h/9x ,0h/9y 
可 改写 成 


a idhadp) d Ahi 
ov _ £| one ,一 - +f] hle) (6.1-30) 
de pof ror Jy pot dydez! 





(6,1-30} 式 只 要 送 当 乘 上 20h /3x,9 /dy, 就 能 满足 下 列 方程 : 


ulh  dodh _ 








1 = {6.8-31} 
Jzðr 日 zy 
将 (6.1-29) 式 对 z 微 商 结 举 , 表 与 (6.1-31) 式 联合 ,从 市 求 得 
Jh Ph Bi 
uyt laati | =o (6. L-32) 


(6. _ soya EE E kan lar, dh/y 3 可 以 根据 密度 观测 资料 
(或 者 o RU, MRI ES, 2h/9z3x,32h193z9y WRH. REW 
动力 计算 方法 已 经 求 测 相 对 某 一 参考 平面 的 值 oe, 而 这 参考 平面 的 绝对 流 
HE ug. vy, 那么 ,任意 深度 处 绝对 流速 则 为 wunt u, v= vot vo WRA 
Nhu, v,@h/drde, Ph/3y3z, ROWAN 个 用 于 确定 wo .yo 的 方程 组 。 
如 果 观 测 没 有 误差 , WA, wy 、wo 只 需要 两 个 方程 就 够 了 。 可 惜 的 是 , 实际 
观测 中 误差 太 多 了 ,特别 尾 与 时 间 有 关 的 噪音 对 观测 精 麻 有 很 大 影响 , 所 以 通 
常用 最 小 二 乘法 来 解决 。 


第 二 节 AAA 


前 节 讨 论 了 『 非 均匀 密度 场 中 在 不 受 风 力作 用 情况 下 的 地 转送 动 ,这 一 
斌 究 均匀 密度 场 中 由 风力 及 产 和 的 反动 一 风 生 海流。 为 证 
这 实际 上 仅仅 考虑 风 动 力学 问题 。 
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一 、 无 限 深海 的 漂流 


当 定 常 恰 速 的 风 经 久 地 作用 于 无 限 广 冰 的 海面 时 , 产生 PE RDE S), 
称 之 为 河流。 对 十 这 种 流动 可 以 得 到 一 种 严格 的 解 。 漂 流 理论 为 V. W. 
Ekman(1905) 所 首创 ,内 而 又 称 之 为 Ekman 漂流 理论 。 

由 于 Ekman 漂流 可 以 发 牛 在 不 同 水 次 的 海区 , 故 漂 流 理 论 分 为 元 限 深海 
漂流 和 有 限 谋 海 滤 流 西 种 情 彤 。 对 于 无 限 深 海 的 盖 流 ,海底 对 其 不 起 影响 , 而 
有 限 深 海 的 河流 ,海底 的 嵌 控 效应 必须 考虑 。 

在 这 离 海 岸 的 深水 大 洋 里 , 当 定 常 持 外 的 风力 作用 丁 海 而 时 ,所 产后 的 大 
尺度 流动 是 定常 的 。 由 于 风 生 海流 的 实际 蚀 直 尺度 D J Ekman REH tR 
(这 将 在 后 面 的 讨论 中 得 到 证 明 ), 所 以 , 铅 直 涡流 摩 氛 力 必 有 顷 考虑 。 此 外 , 假 
定海 水 密度 是 常 其 ,持续 的 定常 风力 义 是 均匀 的 ,就 认为 海 向 无 升降 , 求 平 床 
强 梯度 力 为 地 。 根 据 以 上 情况 ,漂流 是 铝 直 潮流 所 产 牛 的 举 擦 力 与 科 氏 力 相 
于 衡 的 产物 。 描 述 该 运动 的 基本 方程 可 由 方程 组 (5.3-1、5.3-2、5.3 3) 简 化 
后 得 到 























Fu 
0- fut A, J? 
. Fy 
05 fut Ac (6.2 1) 


Ju Jy dw 
一 上 一 十 





or Ay de 

像 在 地 转 流 研 究 中 … 样 , 取 举 标 系 为 左手 准 标 系 , 即 取 x Bb A, 

设 风 应 力 仅 沿 y FAVE, RAER, WIA ce, <0,7,- RRR RA 
BARE, 则 求解 方程 (6.2-1) 的 相应 边界 茶 件 是 


go, ,nau=O 
为 了 求解 方便 , 引进 复数 形式 的 速度 WAS BOB RLY Ac, BE 
W=ativ 
t= T+ it, 
J 是 (6.2-1) 式 中 的 两 个 运动 方程 可 合计 写成 


2 
OW Wo (6.2-2) 





7 
dz” 
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jfage f (1+i)2@2, 
a= 7 = J wsing/A,. 
i A se PY Hk 
aw 
P50 pAs gg ~ | (6.2-3) 
zoo, W=0 
(6.2-2) 式 的 一 般 解 为 
W = Ae” + Be * (6.2-4) 


运用 海底 边界 条 件 有 A =0, 运用 海面 边界 条 件 得 B= r/(jpA,), 于 是 


《6.2-4) 变 成 
-jr Ty ig t| Z-a] (6.2-5) 





T 
W = ->e 
jAg 


如 果 引 进深 度 Dy, 它 定义 为 


Do=x/a=x J A,/wsing 


那么 Dy 随 纬度 变化 如 表 6.2-1 所 示 。 
表 6.2.1 D 陆 纬度 的 变化 {4, = 100 gems ') 


: 
EE 




















=- eta ag (6.2-6) 
JIAP 
其 分 其 形式 为 
Fol | 
= e DD COS = 
2 Å " . 4 Do l 
V2e4w | (6.2-7) 
Ty 4, zl 
=e 2, sin 
v2a4.p 4 Do 


根据 (6.2-7) 式 , 在 海面 z = 0 处 的 漂流 
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Ty 


Wn = > e 
(2aAy 


EAD Wl = 一 一 ,其 方向 与 2 轴 成 15"。 在 任意 深度 > 处 ,源流 的 
v2aAp 


BEA | W.| = 一 全。 车 *, 说 明 流速 随 深 度 增加 而 呈 指 数 形式 减 小 , 而 式 
V2ua4.p 

deli os) 部 分 天 明 流 向 随 深度 加 大 而 向 右 偏 。 在 * = Dy 处 , 流 的 大 小 为 
= 9*| Wol =0.043|W。|, 即 为 海面 漂流 起 值 的 4%, 而 
JaA p 
z= Do 处 的 流向 与 x 轴 成 ~ 4133 角 , 即 与 海面 的 流向 相反 。 图 6.2-1 给 出 了 
漂流 大 小 和 方向 随 深度 的 变化 , 流 矢 其 端点 的 连 线 所 构成 的 曲线 为 Ekman i 
旋 , 而 它 在 水 平面 上 的 投影 为 Ekman RR, 

以 上 讨论 的 是 在 北半球 的 情况 , 车 在 南半球 , 则 漂流 大 小 晨 深 度 面 减 小 ， 
流向 随 深 度 增加 而 不 断 向 左 仿 。 





a 








| Wp | = 











图 6.2-1 深海 风 海 流 立 体 结构 模型 
将 (6.2-7) 式 对 深度 2 从 0 到 积分 ,得 无 限 深 海 漂流 的 水 平 体积 运输 : 
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Sin ERS 





. ~ Ty Ty 
A, E | udg = 二 一 
2usinge fp 


Sy= | udz 三 人心 


证 见 , 水 平 体积 运输 只 存在 于 与 风向 垂直 的 方向 上 ,北半球 朝 风 癌 之 右 方 
输送 , 南半球 朝 风向 的 左 方 输送 。 现 在 设 c= Kow’, K 是 风 应 力 , p EFA 
EE, GEAR 下 =2.5x10 7, o =4.225% 1077, EAGER 35° 处 , 风速 与 表 
层 漂流 之 间 的 关系 如 列表 6.2-2 所 示 。 

表 6.2-2 海 表面 漂流 wn(envsj 与 风速 w {m/s) 之 间 依 存 半 系 











将 漂流 表达 式 (6,2-6) 对 x 求 导数 , 再 乘 以 - pA., 得 铅 直 消 流 水 平 切 应 
力 表 达 式 : 


ETEY 
x T 


r 
+ — 一 一 yg — 
DaT Te Di cos| -r 
2 Dy 





(6.2-8) 
, _ TT , [ar x 
Ty Te Da sin| pi 一 D? 


(6.2.8) 式 说明 了 滑 流 切 应 力 随 深度 变化 的 特性 。 在 海面 z =0 处 , ro= 
no PIERW ah, FUE DATE eal = ze Pt, 胡 明 其 量 值 随 深度 以 指数 


形式 减 小 ;由 ela 遍 *| 可 以 断定 切 应 力 的 方向 随 深度 的 增加 而 向 右 偏 。 在 
z= D 处 ，| ry», | =re ™=0.043l zl, 切 应 力 的 方向 与 x HM - 90°, E 
上 好 与 海面 的 风向 相反 。 由 此 可 部, 无限 深海 的 名 下滑 流 的 水 平 切 应 力也 构 
成 一 个 与 Fkman SHEE SAU MEE, 只 不 过 两 者 方 问 相差 45° f 

在 以 风 生 海流 为 主 的 大 洋 和 深海 区 域 , 实测 流 基本 上 符合 以 上 所 讨论 的 
流动 规律 ,特别 是 流 偏 角 a (表面 漂流 方向 偏离 风向 之 角 ) 的 符合 程度 很 好 。 
例如 , 在 我 国 南海 ,根据 大 量 实测 资料 统计 结果 发 现 , 流 偏 角 在 0"~ 45" 之 辣 的 
iH LRG 
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由 前 面 的 讨 沦 已 经 世道 , WIRT AS A i E EE ER EA Ds 之 处 
已 仅 为 海面 流速 的 0.043 了 ,全 此 漂流 仅 在 在 于 深海 大 洋 的 注 簿 的 - -上 层 中 ， 
此 屋 称 为 Ekman 边界 层 。 过 去 曾 把 深度 Ds 叫做 Ekman 深度 或 Ekman PETE 
深度 ， 但 现在 根据 1985 年 UNESCO 的 规定 , Ekman 深度 定义 为 Dy = 


p WAR DaF T i , HAM- | 个 因子 To 





一 . ` 有 限 深 海 的 漂流 

[一 ) 方程 的 导出 

当 讨 论 有 限 深 海 的 漂流 时 ,除了 需要 引进 一 个 深度 有 限 的 假定 而 外 , RR 
的 假定 与 范 限 深海 的 情形 一样。 描述 有 限 深海 漂流 的 运动 方程 和 连续 方程 仍 
然 为 [6,1-1 一 6.1-3) 式 , 即 





2 
0= fut A, 
. Py 
0=- futAa, 40! (6.2-9) 
du du ate _0 
dr ay dx 
只 是 边界 条 件 应 改 为 
= A 0A. — = - 
eee. rhe | (6.2-10) 
sh 
(PRR =A, 于是 运动 方程 和 边界 条 件 变 为 
Fu 
05 fot Ara | 
2 | (6.2-11) 
Oy 
二 一 十 总 .一 一 
0 fut eag 
, du dy 
在 海 而 E= A 处 ， PAL Fp TO PA 3 
TE t=0 4b, uw=—v=0 


类 似 于 无 限 深 海 漂流 求解 时 的 情形 , 引进 复数 速度 W= au + iv, 复数 应 
Heme, + ie ,结果 可 得 满足 边界 条 们 的 解 为 
+ t)tysh(1 + fag 
7 2aA,p chtl +t+i)ah (6.2-12) 
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其 分 量 形式 为 
u = Ashafcosaf ~ Bchabsinat (6.2-13) 
v= Achafsingé + Bshaécoseg 
A= ry chehcosah + shah sinah 
式 中 ， aA.p ch2eh + cos2ah 
B ty chad coseh — shak sinek 
aA,o  ch2ah + cos2ah 
(=) 讨论 
下 面 对 有 限 深 漂流 的 解 (6.2-12) 式 和 (6.2-13) 进 行 一 些 讨论 。 
在 海面 = 处 ,由 (6.2-12) 式 和 (6.2-13) 式 得 
(1+i)r 
Wo = th(1 + iyah (6.2-14) 
2aA p 
_ t3 sh2ah — sindah 
“uo 2aA,pch2ah + cos2ah 
(6.2-15) 


_ ty sh2ah + sin2ah 
0 2QaA.pch2ah + cos? ah 
Hy (6. 2-15) 455 Se Ti Be ih I e SL py Yt) A 
| sh2ah — sin2ah 
ay = arctan = arctan Sao ah (6.2- 16) 
按 (6.2-15) 式 和 (6.2-16) 式 , 取 不 同 海 深 上 六 HET IT RRA E A 
ao 和 表层 流 | Wo| = (uit v8 的 关系 ;再 求 出 | Wo| 与 元 限 深海 的 囊 层 漆 流 流 
速 c/ (V2aA) 之 比值 ro = | Wo/ 万 | ;然后 将 不 同 h 情况 下 的 so 和 ro Fi 


HEE 6.2.3。 由 表 可 以 看 出 , 当 相对 水 深 A/D, 实 2 时 ,表面 党 流 的 大 小 和 
方向 均 与 无 限 深海 的 表面 漂流 大 小 利 方 向 一 致 ; 当 相 对 水 深 A / Dy <2 时 , 表 
ABR, 在 1 AEA, ROME 45" 左 石 变 动 。 特 别 是 在 相对 水 
深 A/ Dy 很 小 时 , ro 和 ao 都 很 小 。 
表 6.2-3 不 同 海 深 h 情况 下 表层 流 偏 角 aol 度 ] 和 比值 ro 

v2 | 34 | 1 | 2 | @ | 
Ca [37 | 2s | s | 455 | s | 45 | 45 | 

直接 从 (6.2-12) 式 或 (6.2-13) 式 可 计算 有 限 深 海 漂流 大 小 和 方向 随 深 
度 的 变化 。 图 6.2-2 表示 出 了 相对 水 深 /Do=0.1.0.25,.0.5 和 141.25 情况 
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下 的 Ekman 螺 线 。 可 以 看 出 ,海水 越 浅 , 流速 随 深 度 增 加 而 向 右 人 篇 转 的 角度 
越 小 ;在 很 浅 的 海洋 里 ,漂流 从 表 而 到 海底 几乎 都 沿 着 风向 流动 ;海水 越 深 ,党 
流 随 深度 增加 所 发 生 的 变化 就 越 接近 元 限 深 海河 流 的 情形 。 
将 z= 一 代入 有 限 深海 漂流 公式 (6.2-12) 式 得 
(1+ i}tysh(1 + Jal- z) 
20A,p ch(1 + i)ah 
(14 i)r, 
2 
sh(1+ i )az] 
u AD, My hl + ijel, FEA 


_UFD ty) h(1+3) h(1 +i ] = 
= aA c ijaz- s ijaz |= 



































[th€1+ dahk«ch(1 + i)az — 


显然 , 该 式 与 无 限 深海 漂流 表达 式 (6.2-6) 一 致 。 
将 有 限 深海 河流 的 水 平流 速 (6.2-12) 式 对 & 从 海底 到 海 而 积分 得 
ty | ch2ah + cos2ah — 2chak cosah 
s= [wee a ch2ah + cos2ah | + 
; 2shah sinah 
ch2ah + cos2ah 
其 实 部 和 虚 部 分 别 为 
Ty ch2ah + costeah 一 2chah cosak 


p 2a A p ch2ah + cos2 eh 





Sr 
(6.2-17) 
s _ ty _ shahsinoh 
X a’ Ap ch2ah + cos2ah 

由 (6.2.147) 式 看 出 , ARR A A A SE A, 除了 有 
a Fi CEDAR Aa TS RAE y 方向 ( 沿 风 商 ) 的 输送 。S。 恒 
为 正 值 ,而 S, WAIE, 有 时 为 负 。 当 0<AS Do B, ak Ge, 因此 5,20; 
当 yL hE BT, nah S2n, 因此 S, 志 0; 当 之 2Do 时 , (6.2-17) 式 简化 
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SALE ADEE 
一 样 。 

将 (6,2-12) 式 对 2 RRIF FEL 
(一 pA,) 便 得 到 有 限 深海 漂流 的 清流 
应 力 表 达 式 : 

， OW ch(1 + i at 

TaT AG gy E BC+; Jah 

分 解 为 实 部 和 虑 部 后 得 

T's; = Aychatcosat ~ Byshasinet 
tay = Ayshatsina’ + Bychaf coset 
(6.2-18) On ° 

其 中 ， 图 6.2-2 线 海风 海流 结构 模型 

2r shah sinah 
i ch2ah + cos2 ah 








2r che cosah 
i ch2eh + con2eA 








应 力 co’, SALI fa 


B= arctan —— (6.2-19) 
T 


zy 


由 (6.2-18) 式 和 (6.2-19) 式 可 以 计算 出 庶 万 天 小 和 方向 随 深 度 的 变化 ， 
即 太 小 随 深 度 增加 而 减 小 ,其 方向 在 北半球 随 深 度 增加 也 是 逐渐 向 右 偏 。 


第 三 节 惯性 流 


当 风 吹 起 海流 之 后 ,即使 风力 突然 停止 , 或 海水 流出 风 区 后 海水 运动 并 不 
下 即 停 止 。 当 风 停 止 之 后 ,继续 运动 的 海流 习惯 称 之 为 惯性 流 。 

在 深海 大 洋 中 ,我 们 认为 摩擦 力 很 小 ,水 质点 运动 成 阅 圈 状 ,这 时 懒 加 运 
动 的 向 心力 与 科 开 力 达 到 平衡 ,对 于 质 坡 为 m 的 水 块 ,做 半径 为 + 的 圆 运 动 ， 
切 向 流速 V, 其 运动 方程 排 学 如 下 ， 

moh (6.3-1) 


HRH = mfV (6.3-2) 
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(6.3-1)(6. 3-2) 301, A 


Sy a th AR i ek A LE A, MAE A, 
Bawage r ME 

ee — TS eget AD, 即 运动 周期 T= we s, ERE 
meia E eae, mim, 在 纬度 45 地 方 , T 大 约 17 ha ERIN 
上 它 变 成 无 穷 。 惯 性 流 在 许多 海区 可 以 被 观测 到 。 如 围 6.3-1. 6.3-2 所 
i. 

图 63-2 HHH OE ARANES. KEANE ha NNW 方 前 进 。 
PCT AEA Pei EA EE, FER 12 h MEEI. 






KAMA 
Oi24a4 Ske 
a a a 





Waaa MEMS PRR 866.52 AET a TE SA 
(Cusiafsen and Kullenberg, 1936) 


Zoe HHASALAE 


ait ite ae te ae A, h Heh EY ah PRE, HE 
may PPE. LR ,西方 向 旋 动 的 emt. AEE, REL. 


si ts ep AE Uae PY oth INE 
- jii + 


ee o nensy ăž 


ia.d- 0 Can) Pe aE A e e a BE PT PE FE A H Ekman gh ii Ai 
KRE. HERRAR, A E se ak i, HL GP E 
Ekman it, Ma apa LLP on TE: 
f Jessi, hill ate LERLE 
e ; 
kANR ww 2 





H6.4-1 (a RAE. KAM Ekman AEZ aE 
Che) Meo Rei AE e a R A Dietrich W. 1980) 


HHT RA at PE A ST Parie BS i, 东南 贸易 风 跨 
it a, PL a at ae ee, PR, ME ee, 
Ay a A a. MATERE, PR a ee A IE 4 N 
处 , AF eae we oe. 

在 10° N BE A, 2 eI i E — 
ey PAG a, RE a. BU ee Ekman 输 
8S Ce ae aE Ae oP og >, TA ek, a A. 

4° N 一 10 N fe], gE ie i EB a A i fh G 
4A Sana AE, ER, A RRE 40 — 60 cm/s 左 
H AWET 150 emai E 6.4-1). SRP Ee le) PE ak 
ail Ay Le, COR, hi a eR i a 
HEFT 5-12" ,与 北 过 道道 流 友 致 对 称 ,但 不 如 后 者 完善 和 弹 大 . 

南 赤 道 流 是 器 杰 道 的 , 赤道 以 北部 分 , Ekman 输送 向 北 , 天道 以 南部 分 ， 
Ekman 输送 向 南 , 因此 在 OBS Ee ee A E 





6.41 太平 洋 表 层 赤 道 流 系 中 流 的 位 置 、. 流 速 Lmysj 和 流量 (102 m/s) 
海流 和 名称 位 置 范围 
Ab ARE Tt 10° N~-25" N 0.20~0.30 








FE ARTE w A 4°N-10°N 0.15— 0.60 





EEREN ESE a 0.40—0.60 
Pa aR a E a 0.15~-0.30 











Z, FEREA BH 


图 6.4-1b) HARARE LMT TCRA AER RR. ERR PE 
度 有 水 平方 向 变化 , 等 压 面 与 等 密度 面 平行 , 并 且 痢 平行 于 海面 , 即 温 跃 层 十 
H EEEH WRK THRE ARR. 

图 中 下 ,到 分 别 表 未 疝 东 流 和 向 西 流 。 深 色 阴 影 区 是 温 跃 层 下 面 深 层 水 
[这 个 区 域 认 为 地 转 流 不 存在 ); 圆 形 小 阴影 区 , 是 赤道 潜流 区 , 大 约 位 于 未 道 
下 100 m 附近 , 约 有 200 一 300 km 党 、100 一 200 m PR, 

三 、 北 赤道 逆流 的 形成 机 制 

未 道道 流 , 它 的 形成 机 和 制 可 以 这 样 分 析 : 

南北 半球 贸易 风 将 海水 吹 辐 西 ,在 西部 陆地 处 受阻 、 堆 积 ,海面 出 现 夷 
高 东 低 的 现象 , 引起 指向 东 的 水 平 压强 梯度 力 ,出 于 索道 无 风 带 风力 很 曙 , 拟 
以 , 东 向 压强 梯度 力 可 以 将 水 沿 着 赤道 元 风 带 向 东 输 送 ,而 不 受 表 面 风 海 流 咀 
碍 。 其 大 致 位 置 在 4 N~10° Ne 

米 道 逆流 虽 千 过 赤道 ,但 足 科 氏 力 不 能 和 忽略。 未 道道 流 右 面 水 疝 4N 辐 
合 , 加 强 这 个 辐 合 带 ; 赤道 逆流 左面 水 也 向 南 输送 , 加强 了 10" NA M 
跨 赤 道 逆流 的 断面 上 ,海面 从 10° N 向 4° N 抬升 ,压强 梯度 力 向 北 ,从 而 维持 
东 向 地 转 流 。 

北 赤 道道 流 在 大 平实 得 到 充分 发 展 ,在 大 西洋 中 仅 在 东部 明显 , PR RIE 
那 海流 。 


四 、 赤 道 潜流 形成 机 制 


杰 道 潜流 出 现 于 所 有 二 个 跨越 赤道 的 天 洋 中, 在 印度 洋 还 有 季节 变化 。 
在 赤道 区 域 风 混合 层 很 小 ,图 6.4-1 中 只 有 50-10 mif. AAR 
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SMS «OUT A SS A. FO BaP eR PD i 
ees ae, THAN HCE 6.4-2), AER EI M H imir ah 
Hie KOR. Bi FEA AEE AA 1951 军 才 粮 


Cromwell 用 1G ae Ee, |} Sut i Fe a C romwell ot if 


AL S 
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a 本 一 
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时 让 .站 <- ey i he ALIN Eare SNH on a a 
ARAMARK PAR t ae ih 
Fi i EE fi Ay A 1.0 


IH JE, Cromwell i (57 WATOE E A T Ra LY EA E 


Bia. 4-2 p2 m i 


Eare. HAT R, Rr 


1.5 m/s 


AR i son ti 
HAE, Cromwell WAS TE iE 


Ae ey A ae aR Ee 6 4-2) 
AUTRE a At A APY 1/3。 最 初 是 1886 军 由 W. Buchanan 
pipe eek sha Mihi si i ‘Wee 上 的 各 fest (MAS. ki 


R m ie 即 Ai} Sy 


e 40% 10 


w tj 


RARBG, PFA 


mrs aie H- 大 本 FN wy fE. > 1 KẸ MAY Cromwell i 
A it ify PP a a i AGE A 


已 25 iff pi Fi f if if 
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对 赤道 潜流 生成 机 制 还 有 - 些 其 他 解释 :有 - -种 认为 ,赤道 两 边 都 是 地 转 
流 , 水 乎 压强 梯度 力 都 是 指向 赤道 ,内 此 ,赤道 水 只 能 从 下 面 走 。 
然而 , 赤道 潜流 流 轴 不 总 是 让 赤道 下 方 , 它 的 核心 有 时 离开 赤道 100 km, 
它 可 能 是 风 系 变化 引起 的 ,也 可 能 由 于 赤道 附近 名 屿 引起 。 由 于 潜流 癌 东 , 它 
离开 赤道 之 后 , 科 氏 力 总 是 强迫 它 再 回 到 赤道 处 。 
6.4-2 太平 洋 赤 道 潜流 的 流速 和 流量 


断面 你 说 观测 时 间 | Ecm 体积 流 最 (Sx) 计算 者 
140° E 1965. 12 | 0.40) Kopr, B. T, 1966 








1979.1 11.66 


in?” E 
1979.4 | 0.77 





ch, teat, 1981 
979.2 | 0.40 


L979. 4 | 0.70 


165° E 





1967.3 0.50 
1967.4 | 0.40 
1957.6 0.70 
1967.7 | 0.90 
1967.8 0.6) 


Hisard, P 等 
1967, 1969 





150° W 1971.4 1.62 Taft, B. A 3#, 1974 


























1407- 90 W 197] 1.0-1.5 : Kopr, B.T, 1971 


五 、 厄 尔 尼 诺 现象 

在 太平 洋 滞 崖 的 秘鲁 和 厄瓜多尔 沿海 , 在 兰 诞 节 前 后 , EK UT 
现象 ,当地 人 称 之 为 厄尔尼诺 。 现 代 研 究 发 现 ,厄尔尼诺 不 是 局 部 海洋 现象 的 
异常 ,其 影响 也 不 限 王 太平 洋 东 部 ,而 是 可 以 波及 爹 球 , 造成 世界 性 的 天 气 噶 
常 。 轩 此 ,现在 科学 家 所 谓 的 厄尔尼诺 , 其 涵义 已 大 大 超出 了 传统 的 观 仿 。 人 人 
门 不 杏 简单 的 把 它 看 成 一 种 流 ,而 是 作为 一 种 大 规模 的 海洋 和 天 气相 工作 用 
的 现象 来 研究 。 厄 尔 尼 湛 是 海洋 一 大 气 系统 受到 扰动 的 结果 ,每 2 一 10 年 出 
现 -- 次 ,位 上 太平 洋 近 过 道 区 域 。 但 是 现在 还 不 知 它 是 起 源 于 大 气 还 是 起 源 
于 海洋 。 

我 们 知道 , 南 亦 道人 平 洋 盛行 风 是 东南 贸易 风 。 贸 易 风 强度 决定 海面 大 
气压 力 差 ,高 压 位 于 东南 AOE, 低压 位 二 印度尼西亚 (图 6.4-3)。 图 中 (a) 
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6.44, (ao) BE, 1 ART HE, ME AY eT. I 区 
表示 正常 干旱 区 ;fb 是 龙 尔 尼 计 期 间 28T A Ha RE, TRE 
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图 id-d IERSE G Ca AITE Ae E a A E T b pti E TP 


2% 季风 环流 


rates (EAGT a eae ee EA 生 在 印度 
洋 的 季风 。 


一 、 印度 洋 上 的 季风 

在 北半球 冬天 ,南开 上 宅 蚌 次 而 密 的 空气 ,因而 ,陆地 气压 高 寺 太 洋 上 ,这 
屿 导致 北 或 来 北 风 哎 向 太 涪 ,这 个 气 济 叫 东北 事 风 。 在 路 过 赤道 之 后 , 受 科 氏 
hy gm, Sees, 与 东南 贸易 风 在 10 一 20” S ey, 

在 北半球 走 和 ,亚洲 大 陆 幅 气压 发 展 ,从 5 一 6 月 直到 九 且 ， 南 或 西南 风 盛 
行 ,季风 的 变化 也 县 示 在 印度 六 赤道 轰 合 带 ( ITCZ) 的 变化 上 :1 AEE 20° 5, 
了 月 它 到 了 25° N- 

不 同 冬 风 也 带 来 不 同和 于 气 形 势 ;1] 一 2 月 ， 东北 季风 从 亚洲 大 陆 带 着 干 举 
空气 到 大 详 上 415 一 6 月 西南 季风 ， alt jet Pa fic (Pa, 带 着 湿 测 空气 到 印度 , 造成 

. 137: 


om bants ă 
TAER- 

ip 4g A) AE AP H KETTA A, A 
— x 7 ~ - 一 一 -一 - 





Hasi COPPERAS) ER b WE 
(AH. Ferry and J. M. Walker, 1977) 
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二 、 印 度 洋 环流 


北 印度 洋流 系 也 是 随 季 节 变 化 的 。 冬 天 , 环流 和 其 他 两 个 大 洋 相 似 ,南北 未 
道 流 都 出 现 , 还 有 赤道 道 流 [图 6.5.1(a)]。 夏 天 , 北 才 道 流 反 向, 与 赤道 逆流 合并 
成 西南 季风 流 [图 6.S-1(b)j。 南 赤道 流 一 直 存 在 但 不 如 东北 季风 期 间 强 盛 。 

最 大 变化 在 于 非洲 东 上 岸 索马里 海流 反 向 ,好 几 记 纪 以 前 , 人 们 都 知道 这 个 
特点 。 在 西南 季风 期 间 , 表面 流速 最 大 可 达 3.7 m/s,200 m 以 上 输送 水 量 为 
60 x 10° m/s, 并 出 现 强 上 升 流 。 索 马里 和 阿 接 伯 上 升 流 是 印度 详 的 一 个 重 


BA ”大洋 环 流 中 长 波 的 作用 


我 们 已 经 看 到 贸易 风 的 应 力 一 一 特别 是 东南 贸易 风 一 -可 以 超过 赤道 大 
洋 引 起 海面 西高 东 低 , 温 婚 层 疝 下 的 倾斜 。 那 么 , 海面 的 倾斜 和 温 路 层 的 倾斜 
对 风 的 季节 变化 响应 有 名 快 呢 ? 

以 大 西洋 为 例 ,东南 贸易 凤 最 弱 季 节 是 3 一 4 月 ,最 强 是 在 8~9 月 ,图 
6.6-1 给 出 海面 炬 人 射 和 温 唉 层 深度 沿 赤道 大 西洋 的 全 年 变化 。 

图 6.6-1 中 , (a) 是 沿 赤 道 大 西洋 海面 的 高 度 的 季节 变化 ; tb) 是 23C 等 
温 线 所 在 深度 沿 赤道 大 西洋 变化 。 

从 图 中 对 比 , 我 们 感 兴趣 的 不 是 海面 高 度 与 漫 典 岩 深 度 的 反 相关 关系 , 面 
是 大 西洋 水 对 上 办 风 场 变化 的 快速 反应 。 

这 种 快速 反应 不 能 简单 地 用 水 体 沿 末 道 方向 向 西 传输 并 在 西边 界 堆积 的 
理论 来 分 析 ; 上 层 大 洋 作为 一 个 整体 必须 以 某 种 方法 对 风 场 变化 做 出 调整 , 同 
时 要 调整 到 大 洋 西 边界 这 样 一 个 现实 。 换 句 话说 , 大 洋 中 间 和 东部 海水 必须 
能 “感知 "到 西边 界 ,如 通过 脉冲 或 波 ,传递 来 一 个 边界 存在 的 信息 。 

这 些 波 作为 扰动 不 仅 促使 大 洋 中 水 响应 海岸 的 存在 , 面 且 能 将 大 洋 一 个 
区 域 的 风 场 变化 向 另 一 个 区 域 传送 。 这 种 传送 速度 要 比 风 海流 传送 快 得 多 。 
例如 , 印度 洋 西 部 索马里 海流 在 东北 贸易 风 期 间 是 速度 很 快 的 西南 流 ,但 是 很 
难 想像 几 个 月 之 后 它 就 完全 反 向 流动 。 因 此, 最 理想 的 “开关 ”认为 是 ;西边 界 
上 层 大 洋 能 “感知 "中 部 区 域 风 的 影响 ,并且 被 局 地 风 场 所 驱动 。 

大 洋 中 有 许多 波 ,和 风浪 类 似 出 现在 大 洋 表面 。 其 中 水 质点 在 重力 作用 
下 ,上 下 来 加 运动 。 其 波长 从 几 十 到 几 干 公里 ;周期 从 几 天 到 几 个 月 , BIL 
年 ;垂直 移动 从 几 个 厘米 到 几 十 米 。 在 第 一 种 情况 下 , 垂直 密度 分 布 不 爱 波 通 
过 影响 , 等 讨 面 与 等 密度 面 平行 ,这 种 波 叫 正 压 波 , 我 们 则 称 为 "表面 流 ， 虽 热 
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we E 





bm R a 


Hana Aaa Pe (0) IT R 
Me (be EEEE i J. Merde, 1980) 


Ea a ap are PC Ci PERE) CE — RF, BA 
pas pe Shae, EE i SEI et. Re RE 
Hk AT CPE 5.6-2)。 

ey 7k Me aay PP PAS ak SF, HE PE. 其 结果 , te 
在 水 平和 垂直 方向 都 发 生 ， 其 中 ,Kalvin 波 和 Rossby 波 是 非常 重要 的 被 。 


一 、 大 洋 波导 和 开尔文 (Kejvinj 波 

渡 导 是 指 波 内 能 在 里 面 悖 播 ,者 波 想 想 过 界面 则 受到 折射 或 反射 ,如 光 半 
a fe) Ah Ha ia 

(一 ) 向 极 运动 的 水 体 波 导 和 Kelvin 波 


北 叶 球 向 北 运 动 的 一 个 水 体 , 其 右面 是 海岸 , 水体 受 科 氏 力 作用 ,在 海 悍 
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图 6562 ART ALB PHE a 
(a) FER (OE PRR 
4 BEL WA 3h to SERRI EA E AR a, AE 
海岸 可 以 看 成 Kelvin iG) — PRR, Kelvin wie Sih a oe (AE ah Fa A BE A A 
HEHEA. Kelvini AM A ALL, EREGHARH, HEKRAF 
Hie oh i eA, ARENE E BE ABE IE. ip UE Pe ky 
开 海 岸 以 指数 形式 降低 ， iets SG BER AA, Kelvin ink tt BE tat BY Enada i 
p HAAREN, Kelvin EREA By Be ee, TEER A 


易 察觉 的 距离 是 用 CG. Rossby 变形 半径 人 人) 来 表征 的 (图 6. 6-3). Sei 


ARRSH c Rik, HP. WEE 200 m/s. StF RRR. r dE 
0.5—3 m/s, 在 中 师 度 地 区 , HE Kelvin 波 的 Rossby IE iE L = 25 kme 
(eG ME. 由 于 了 和 祖 小 , Rossby APE RA, HH Kelvin i A m 
i piep OU. Rossby 变形 半径 不 是 Kelvin ei — tree, 一 般 


是 Kelvin WELEI e Ent PA ane EH th Mi te BEG AE 


著作 用 之 前 , 一 个 各 可 能 运行 的 距离 。 
Etk r-n (EHR p EHK, BPEL, Rossby EERME AEI 
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AFERE 


66-3 Kelvin EPH Roesby BARE 


fk dls. 

几乎 海 这 每 一 个 人 对 Kelvin SE BE AS ry CTE KRR TERE a E S 
H Kelvin 波 一 种 形式 ,在 北半球 , WGA ee er eS, 在 南半球 则 是 
Wit Ft ie Fe 

(=) 赤道 波导 与 Kelvin i 

EREE f= 0, 实际 也 存在 一 个 证 时 现 象 , 像 是 有 西 个 " 痢 岸 " 豆 起 
Kelvin it .. DERLENEN Kelvin me 7 rE, ERJ Se ie od (As Kelvin 流 若 
WRA OE RE Sed, Kelvin i ATE a HE, A RE 
Kelvin i (FE BYR, Ae 200 m/s, Rossby TEE BES BY UE 200 km, PELIR 
METEOR, (HL, 在 温 医 层 中 , (PEA, c= 0.5—3 m/s, Rossby 变形 
半径 大约 是 1 000 一 2 500 me 

(ESE VAP) Kelvin 波 可 能 具有 非常 有 起 的 效应 ,特别 是 在 低 旦 度 区 域 ， 
FO 0 FO ae CT a HH E ik Pt ay m 
Kelvin 被 , FUR MURA PTY NE Kelvin i, TP ORE dE. 向 南 传播 。 
fe RS h bed, 更 等 的 滩 水 舍 近 表面 (图 6.6-4)。 

Ste EER EEC mm AE), SSR E a 
是 1 个 月 ， 

图 6.6-4(c) 中 , Kelvin 波 已 经 分 名 成 两 个 癌 极 沿 嵌 Kelvin 波 , ERR 
TPES. Kelvin 波 一 部 分 反射 成 Rossby i. DEFRA eT 
ART PR ah, 北边 是 而 时 针 , 南 这 基 逆 时 针 , 形 成 区 域 性 高 压 。 


1。 





Haa RL K He ke YS PT A OY at Kelvin i 


=. BAT Rossby) iz 


Reaby EETA AE aa, UL aT a Le eT EA ER ESP 
pin. PSE EPS RE BE Sey qp bent Ae A I RAT MARE AE HAT A 
gee fy ae ay SE I a a A 


r i raa, OOS) geo nit act nE, y A, 


Wabi j (HO Of, aig iS Cn ape ak pe AA abi tir Ha DE a, y A 
ye A A Mem wea En E EE, y iE, MAHE s A, OE 6, 6-5 
(hiai. ike teti (ASA ty, ATES 这 就 是 Rossby 波 或 行星 

kiedi paka R Ace TLL, ATETA 5000—20 000 km, A 
气 中 西风 急流 就 是 Rossby 波 。 

Rossby 变 总 挡 相 对 气流 间 三 传播 ,好 使 施 向 东 情 播 ， 在 西风 急流 中 也 基 
mik HN ESCA OT LEAL 100 m/s, Rossby WA IER EE bT T 
流速 度 , 这样 看 起 来 , Rossby 波 也 相对 地 球 身 东 运动 , MR TT, A ALE 
ETTAN, ME Od EAR ET Rossby HEMT SEE, BZ 
Rossby dk KEEP RAA i At LAR ALE, ET Rossby BEH 
W He BE a bT AY 

dusts ME, LEM TOME AY AGE EL ih SL Rossby (MY 
Jett PEA) Rossby OETA Kelvin dë (Gi ALA (ee LA 

大汉 Raty i MEAT Pri AEREA PPM REAL PAURE A A 
shea, RAE ÈR RLY ATE i A E it W GE pi A S i, 
Roahy UT AE e, i E MAE s fe a a p, be Pe a ah AC SE 
ag. ch kW LP Aa AYE E A E, 
Rossby He AIA Fee HEE pe sha wae TAR Ase a, A LY 
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图 56.6.5 Roshy ENAH TAH 


的 一 部 分 。 

h > AEE Cv Se 上层 诲 详 能 能 更 快 地 贾 应 风 场 的 变化 [ 比 远 离 赤道 
区 }, 这 部 分 是 因为 , aa ET Rossby 波 凡 支持 Kelvin i, A RN 
是 Rossby HCE Ra (HEH. a, EIEE Rossby ia AD 3 A ae 
Acre, Amit 30° N 或 30" S 处 需要 10 PAER OPE. 

EFT Pe ay Te aa BE py EEEE RATER, 
tattle aE et, ake AMEE MSE". 不 到 1 出 时 间 , 海 面 
向 西 倾 奎 变 成 向 东 师 料 。 离 开 赤道 波导 , Rossby 让 要 用 5 年 时 间 才 能 谢 政 过 
Wa 


三 、 其 他 赤道 陷 浊 


Heit ME AEE, Fe 20 多 年 前 就 已 经 提出 来 [Matsuno 1966; Meare, 
1968; Lighrhill, 1969), 到 现在 为 止 , 由 于 低 饰 度 环 谊 研究 大 考 增 加 ,所 世 可 以 
比较 铺 楚 地 向 遭 , 在 外 力作 用 下 , AiE i de A A a a b b p TE 
KIEM (Moore and Philander, 1977; Cane, Sarachik 1981; Knox 1976; Eriksen 


« [dd > 


MAMAMIA we RE PPR, 


1980). 

除去 赤道 Kelvin RHE aie ERE Zp RAT A HE RIE RK, 1 
HOTS US TE RI RSA, PRA SARS PA. 

(—) 赤道 # 平 曾 海 流 运动 线性 方程 





ou _ ay . 
J: Bye = EG, (6.6-1) 
Pu _ 2 
本 Bay (6.6-2) 
a a a 
VEA (hu) | (ho) -0 (6.6.3) 
di dr dy 
今 
du Qu 
E= r ay (6.6-4) 
由 此 可 得 
ad 
z Eo fal) + Bo =0 (6.6-5) 


坐标 原点 位 于 赤道 ,x AR, y AdE, u,v 为 相应 于 x,y A 
Boh 为 从 海面 到 某 一 水 层 的 深度 。3 为 海平 面 品 度 ,& AERE, S HA 
Bit, 8 为 了 在 经 向 方向 的 变化 ， 
f= By, B=20/r =2.3x107"' mies} 
将 (6.6-1) 式 对 时 间 求 一 阶 导数 , (6.6-2) 式 对 时 间 求 二 阶 导 数 , (6.6-3) 
式 对 y, 各 求 一 阶 导数 ,(6.6-5) 对 2 求 一 阶 导数 ,然后 消 ye 项 ,可 得 











2 
salat "l-i yal BaT 660) 
式 中 ,c < J gh, WEOE, (6. 6-6) RAT, ITEC 
v= pl ydexplikr — int ) (6.6-7) 


这 种 波 型 之 解 , 式 中 天 为 x 方向 波 数 ,w 为 波 随 时 间 变 化 频率 ,将 (6.6-7) 代 
入 (6.6.6) 式 , 求 得 
2 > 2 2 1 
at se ES o=0 (6.6-8) 
4 y= tœ, p0, LARRI 
v=2 "H [(8/ ce}? y Jexpl - py*/2¢)cos(kr — wt) (6.6-9) 
式 中 , H, An 级 Hermite 多 项 式 


H.C o)=C- 1 exe YS Cex - £2)) (6.6-10) 
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其 前 6 个 和 多项式 是 
Ho=1, H; =2¢ 
| H,=40 -2, H,=8¢5-12¢ 
H,=16¢* —48¢7 +12 
H;=32¢7 -1602°+ 1202 
(6.6-8) 式 的 相应 频 散 关系 ， 
2| -po (n+ tp/ 


对 于 高 频 波 k/o 很 小 , 可 从 (6.6-11) 式 略 去 ,于 是 


(6.6-11) 


(6,6-12) 


这 些 高 频 波 的 频率 与 poincare' 波 具有 相似 关系 , 故 称 为 赤道 重力 陷 波 , 或 


wi (2n +1) he + hc? 


PU PRIA poincare KIE. 


在 (6.6-12) 式 中 ,如果 只 讨论 那些 长 的 poincare 波 , 即 关 很 小 ,于 是 利用 


wa (2n +1) Be 


(6.6-13) 


(Wunsch and Gill, (1976) 4 B—TPRR AR BH RRR c= 2.8 mss |, 


| 从 而 得 出 


I 
n21,T=5 ~din =2, T=4d;n =4, T=3d 


2 


fixe PEA ee BL, Pe SL 号 "考察 船 ,位 
F 4° 5, 156° Eb, WHIP IA 3 ABW. HOR or Be 


详 密 讶 绘 于 图 6.6-6 中 。 
HER Cd) 


9114108 6 4 21141 010.504 21 i4108 6 4 
17 


€ 


BERS (cm? Th) 


0.001 





图 6.6-6 流速 能 谱 密 度 ( 伟 成 党 ,1992) 





(a) RSP IR RTE Eb) 北 分 景 流速 能 量 密度 


.146， 


周期 (4d) 


2.1 141 0.10504 


.第 站 而 OA OAO OEM 


ae 


FAIS 6.6-6(a) 的 东 分 量 谱 图 中 可 以 看 出 , 其 突出 的 峰值 有 0.5S1 d,3.94d 和 
7.7 do0.51 d 是 半日 潮 周 期 , 即 12 h 25 min 的 周期 , BAA RSTO A 
期 的 二 分 之 一 ;3.9 d ARRAS RERNE on =2 相对 应 , 这 是 南 纬 条 一 由 
范围 内 一 个 重要 波动 。 图 6.6-6(b) 是 海流 北 分 量 的 能 谱 密度 分 布 , 它 与 图 
6.6-6(a) 类 似 , 但 是 ,4 d AYE AAR GL Wunsch and Gill 分 析 f “Ocean 1” 
(1° S,170" EE} 和 “Canton”{3" S, 172° 不 ) 两 站 的 海平 面 变 化 谱 得 出 , “Ocean 1” 
站 , 显著 的 谱 峰值 位 于 3.0 d, 3.94 d、5.36 d, 即 第 一 模式 的 重力 波 n = 1, 
n 二 2、n =4 相应 的 周期 处 , 但是, 随 着 站 位 向 南 移动 , 即 到 了 “Canton” 站 ,只 
有 3.97 d(=4 由 的 峰值 最 为 显著 (图 6.6.7), 而 5d 周 期 几乎 消失 。 更 进 一 
步 研究 指出 , 在 太平 洋 耿 道 区 域 , 5 d 的 周期 是 随 纬度 变化 的 函数 , 在 南 纬 4 
附近 ,5 d 周期 完全 消失 。 了 从 这 里 向 南 或 北 , 5 d 周期 能 谱 密度 又 迅速 增加 ， 
4° S.4* N 是 重要 转折 纬度 , 而 我 们 观测 站 点 惟 位 于 4" S 处 ,因此 ,在 海流 的 能 
谱 密度 图 上 看 不 出 5d 的 能 谱 周 期 是 完全 正常 的 。 由 于 周期 为 4 d 的 重力 波 
的 影响 , 使 这 里 海流 方向 产生 东西 方向 交替 变化 (图 6.6-8), 如 果 没 有 重力 陷 
波 的 分 析 , 人 们 将 很 难 理解 海流 这 种 运动 规律 。 


周期 (d) 周期 Cd) 
_ wo 60 3020151065432 1 ay 60 30201510 65432 1 
吧 E=] 
: : 
$ 10° ye 
F ge 10? 





1 

104 107 104 10° 10? ig? 
频率 [r'h…] 

íb) 





图 6.6-7 (a) AVE L(Ocean 1, 1° S, 170° FE) 的 水 位 凡 
(b) BER 10Canton 1,3° S,172° WAAR TER 
根据 {Wunsch and Gill, 1979} 
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I 6.6-8 Fein RA FTES, 1992) 
特别 要 指出 的 是 29 d BOT (Xe. Xn) AUIS A (op, on) Ai 
WA IOs} AE AY 
Xp=-QO.1 of =16.8 V-1.4 om/s 
X=- 1.4 ov=15.7 p= 184" 
BN Ac AC PRE DS RCA i hE ES, 合成 流速 仅 为 1.4 cm/s, 流向 
H 184° #3. 
PRS XK Bob | MRE LO TR, 但 是 , BOP aR RD ERAS A F 
Ap RCH, CUE EID JG Ja ALAC Sh RT ya Fe TE SY 
DE A SS, 它 与 新 爱尔兰 岛 的 位 置 和 走向 有 和 密切 关系 ,在 非 西风 
暴发 天 气 条 件 下 , 南 续 处 有--- 部 分 水 体 , A Be OE H dP 
BRB SA TER MZ EKE Pd TS VS 


Bef 流 的 西向 强化 问题 


副热带 环流 与 上 福 的 及 气旋 风 系 有 美 , 但 是 大 气 中 心 与 环 该 中 心 不 “ 致 ， 
天 气 中 心 向 大洋 东 边界 移动 , 厄 环 流 中 心 癌 大洋 西边 界 移动 ,特别 是 北 半 款 更 
是 如 此 。 西 边界 流 快 . RITE, AARRE, ML, AE A 
的 叫 黑 普 , 在 大 西洋 叫 湾流 。 其 典型 宽度 100 km, 表面 速度 2 mys。 但 是 , 加 
利 福 尼 亚 流 和 加 那 利 流 宽 1 000 km, 表面 速度 小 二 0.25 m/s, 南大 洋 差 别 不 
FG. ARR SRL, 也 可 能 与 没有 西边 界 (太平 洋 ) 有 关 。 
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一 、 行星 涓 度 和 科 氏 力 


1 一 } 地 球 自转 角速度 
屯 妹 自转 骨 速 座 是 wm =7.29* LOS grees” i。 因 为 地 球 相对 国定 星体 转 


_ 国 的 时 间 是 23 S6 min= 86 160 s, WELA a =e st ERER T 


86 160 
ERRA a= 1/86 400 grades |. 

tieit, AE e y ka A i eE Ri MAATRE ERE p 
Hh, w, = aming AEL EIEI any = 7.2910 S ERN oy =O, 如 图 在 7-1 
Ea) 所 未 

对 情 科 持 来 说 ,了 证 押 日 :w= 90", T= 86 400 s, 

APE, T= 43 200 a= 12 h: 

2n 

pai T= 39x10 ging 

psss, TELA d PAH = 17 ha 

(=) FERRE J 

f= 2w=2% 7.294107 sing 

it May 1, PT Af RAEE E, Ae Rd, (Cee pita wi ae 
de. WE 6. 7- 10h) Pa, 

LE oo 


ae ikon? 
TRE den 








Harai iu) ESE MIUN a 变化 Ch) Pa y EEE 


ote. ERAS _ 


(=) ae 

在 旋转 地 球 上 除去 行星 涡 度 外 , 还 有 流体 在 地 球 表面 上 做 相对 运动 的 涡 
度 &。 在 没有 风力 及 摩擦 力作 用 下 , (+) 必须 守恒 。 若 向 北 运 动 的 流体 ， 
TERE 了 增加 , 则 就 需要 一 个 负 涡 度 《 来 平衡 , 即 产 生 一 个 相对 地 球 表面 
顺 时 和 针 的 涡 诈 运动 米 平 衡 ,使 增加 的 了 其, 恰 等 于 < 的 负 蕙 。 

青 考 虑 相对 运动 的 流体 形状 变化 的 影响 ( 轩 6.7-2);(a) 中 缮 出 角 动 贡 = 
mr o AP m AWER E, r 为 流体 绕 中 心 运动 半 和 经, w 为 流体 角速度 , 图 
6.7-2(b) 中 给 出 不 同 流体 形状 :第 一 种 情况 , 流体 遍 落 而 粗 ,xr 大 ,角速度 w 
就 变 小 , 第 一 种 结构 垂直 方向 拉 长 ,水 平方 向 变 细 , r 变 小 , w MEK. A, 
在 考虑 守恒 时 ,不仅 是 考虑 +“ 的 问题 , 而 是 考虑 (+ ADD, 即 势 位 渴 的 间 
下 。 这 里 要 指出 的 是 ,P 不 是 永 柱 站 到 海底 的 长 度 , 而 是 水柱 运动 的 深度 , 一 


PEEK AGRE A Il. 
ea wth 
rh, 一 二 一 


(a) r 
Ha = mrw 


H6.7-2 MAREE 





二 、 西边 界 流 强 化 问题 


(—) H. U. Sverdrup 理论 

1947 年 , 斯 堪 的 纳 维 亚 的 海洋 学 家 Sverdrup 用 数学 方法 确定 风 应 力 与 大 
洋 环流 之 间 关 系 , Sverdrup 不 是 像 Ekman HBR, 兴趣 在 于 确定 风 海 流 随 深度 
变化 的 问题 ,而 是 在 于 确定 来 自 风 应 力 的 净 流 基 问题 ,所 以 他 要 考 虚 风 应 力 和 
水 平 压强 梯度 旋 。 

Sverdrup £ T Ekman 的 理论 :他 将 Ekman 的 风向 右面 90* 角 的 输送 和 
右面 堆积 产生 的 地 转 流 的 问题 融合 在 下 列 方程 中 , 即 


dp Ju 
ams = -一 “人 十 eo 
fo ax det 
dp a 
op ae 6.7-1 
fu dy ae ( ) 
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ELAMA 
a v 
= ‘| > an 


ay 





- pth, # E 
ay Azidx dy (6. 7-2) 
p= gp M= huds= ror 
MEEA yO EE LH EEE T o 
Sverdrup 2th — 7 A PRA TL, HF RAR, marite W 6. 7-300) t 
Vea ed ee ee Bt n 6.7-3(b) Fal TET. 





146,723 Sverdrup 对 称 的 风声 和 3 He aS 


(=) H. Stommael 西向 强化 理论 

Sverdrup 理论 比 Ekman 先进 ， 但 是 他 计算 不 出 aay Pe a 
能 分 析 西 向 强化 间 题 。Svoramal 堵 虚 了 在 一 个 矩形 大 洋 中 对 称 风 场 的 作用 。 

Stommel 与 Sverdrup Fal, 他 考虑 了 摩擦 的 作用 , 其 计算 结果 如 图 6. 7-4 
所 示 , HEP a A HE SPE ST 

图 6.7-4 48, Aen HE, HT (a) 地 球 旋转 ,但 科 氏 力 为 党 
数 ;{b) 地 球 施 转 , 科 氏 力 随 续 度 线性 变化 。 

图 56.7-5 中 ,西边 界 葬 向 北 运动 , / 增加 , ae eae pe aL OE EMT A 
pai y, A om a E, 以 平衡 增加 站 的 行星 满座。 但 是 , h TREN. THR 
得 一 店 由 座 控 而 导致 的 正 涡 度 ,所 以 ， 流速 就 要 变 强 并 加速 蝗 时 针 旋 转 ， 以 军 
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图 而 .了 .4 Stomme IHASALU H. Stoel, 1948) 
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然而 在 东边 界 , it Tl PRIS oN, f AN, (A aR Ee Am 
Fae oA he AAR), 它 基 本 订 以 平衡 fe, SRA SS 
曲 和 速度 都 不 要 增加 很 多 , 就 可 达到 说 度 守恒 。 所 以 东边 界 不 强化 。 

(=) W.Monk 的 理论 

Munk 像 Stommel 一 样 , 用 旋转 的 抵 形 大 洋 并 假定 科 氏 力 随 纬度 做 线性 
变化 , 并 且 将 纬度 南 扩 至 赤道 , 北 扩 到 北纬 60"。 用 风 供 给 负 温度 ,也 考虑 摩 
接力 ,但 摩擦 力 不 仅 与 海岸 边界 有 关 , 而 且 与 流体 内 部 水 平和 垂直 摩 氛 力 有 
关 。 风 场 不 青 用 理想 风 场 ,而 用 真实 的 平均 风 场 代替 。 其 计算 结果 图 6.7-6 所 
示 。 

图 中 6.7-6(a) 是 太平 洋 和 大 西洋 年 平均 纬 向 风 场 ;6.7-6(b) 是 Munk 理 
论 计算 的 结果 。 
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图 6.7-6 Munk iit 4a RCW. H. Munk, 1950) 
Munk 利用 图 (a) 提供 的 eurlr 值 计 算 的 环流 模型 。 邻近 实 线 之 间 的 输 运 
量 是 107 m3.s-1。 最 大 子午 向 渡 发 生 在 curlr 最 大 的 地 方 , 如 ,50 N, 30° N 
和 10° N; 在 这 些 纬度 , 流 是 南北 方向 ,而 不 是 东西 方向 的 。 
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表层 凤 生 环 访 的 基本 形式 如 图 6.8-1 ia. BP RARER 
EMMA. TR. St APPR AP, 其 环流 有 许多 相似 之 钼 。 
例如 ,大 洋 的 南 、 北 两 半 部 都 为 反 气 施 式 环 硬 , 即 北 半 部 为 硕 时 针 方 向 旋转 而 
南半球 为 逆 时 针 方 向 旋转 , FF A PE. 西 两 何 都 不 对 称 ! 在 赤道 少 
战 , 南 , 北 两 半 部 的 环流 之 间 卖 着 天 道道 流 , 致 他 流 系 更 为 复杂 ;在 南半球 的 
西风 带 般 域 ,海流 可 连续 俩 通 ; 在 亚 北极 海域 西部 ,都 有 来 自 北 方 的 塞 旋 ,从 而 
形成 小 型 气旋 式 环流 ,以 及 在 南极 海域 都 有 阴 气 施 式 环流 等 等 。 印 度 洋 北部 
册 与 上 述 靖 显 不 同 , 那 畦 是 比较 舱 型 的 季风 流 , 2, ME RY. 
对 其 中 主要 边界 流 作 一 简单 介绍 。 
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Wagi HER ACRE Tomagin, 1985) 
(—) 西边 界 流 
南 赤道 流 和 北 赤道 流 在 大 洋 西 边界 附近 分 别 向 南极 .北极 方向 移动 , Fe 
强 夫 而 熬 窑 的 西 赐 界 流 ,这 是 大 弹 环 访 有 别 于 大 气 环 涉 的 一 个 重要 特征 。 也 
旦 在 友 洋 西 痢 夫 陆 坡 少 域 ,由 半 显 的 海面 坡度 站 系 的 强 和 请。 其 罕 出 特点 是 证 
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速 、 厚度、 流量 大 , 但 流 幅 不 宽 。 大 西洋 中 的 湾流 和 巴西 海流 , 太平 洋 的 黑 潮 
Al AR RA A WE DRL, 印度 详 的 尼 加 勒 斯 海流 都 属 此 列 。 其 中 , 湾流 和 黑 潮 的 流 
速 . 流 基 特别 大 , 其 调查 观测 的 时 间 长 ,积累 的 资料 多 ,研究 也 相当 深入 。 

湾流 在 表层 的 宽 庆 不 大 , 约 为 100 ~ 150 km, 但 流速 相当 大 ,高达 
2.5 m/s; 表 层 流 速 有 季节 变化 ,夏季 大 而 冬季 小 。 厚 度 一 般 为 700 一 800 m, 
但 在 流 过 哈 特 拉 斯 角 之 后 , 仍 能 大 幅度 加 深 , 其 影响 所 及 可 达 4 000 m。 体 积 
流 基 也 有 洪流 程 递增 的 现象 , 在 哈 特 拉 斯 角 约 为 6 x 10° m/s, 再 往 下 游 
1 000 km 处 , 高 达 15 «10° ms。 如 此 巨 量 的 海水 输送 , 对 北大 西洋 水 系 和 
水 团 的 形成 与 变性 , 其 影响 之 大 是 不 言 而 喻 的 。 

在 太平 洋 与 洲 流 对 应 的 是 黑 潮 , 黑 潮 的 源 地 在 菲律宾 群岛 以 东 , 由 太平 洋 
的 北 赤 道 流 延续 转 间 而 形成 , 因 地 转 偏向 力 及 其 随 纬度 变化 的 效应 而 强化 。 
在 吕 宋 岛 以 东 , 小 启 最 大 流速 约 为 0.8~1.0 m/s, 到 台湾 岛 南端 及 东 岸 , 流 幅 
约 125 一 170 km, 而 流速 增 至 1.5 my/s。 流 址 有 明显 的 半年 周期 变化 , 春 、 秋 
Sie, LER, PIAA ARR, 流速 可 达 2.0 m/s, FPS 
42 x 10° m/s, RA TJAK 65 x 10° m/s, 但 有 大 显 的 年 周期 变化 ,夏季 最 大 而 冬 
季 最 小 。 东 海 黑 潮 影响 深度 亦 可 达 1 000 m, 因而 对 东海 乃至 黄海 的 水 温 、 水 
团 形成 和 变性 , 起 了 举足轻重 的 作用 。 至 十 黑 潮 对 日 本 近海 水 团 的 影响 , 由 其 
证 究 论文 的 洛 繁 ,使 是 以 说 明 人 们 的 重视 程度 。 最 近 的 调查 发 现 , 黑 潮 流 核 
〔 强 流 带 ) 不 是 一 个 , 偷 蚌 由 三 至 四 个 分 支 组 成 , 这 是 一 个 很 重要 的 发 现 。 

索马里 海流 央 受 印度 洋 季 风 的 影响 , 夏季 向 北 流 ,而 冬季 向 南 流 。 由 于 西 
边界 流 来 自 赤 道 海 域 , 因而 共有 高 温 高 盐 特 征 ,是 明显 的 以 斜 压 特征 为 主 的 流 

(=) 西风 漂流 

西边 界 流 在 特定 的 纬度 会 自动 离开 西边 界 , 折 向 大 洋 , 形 成 西边 界 流 的 延 
续 体 。 进 入 西风 带 之 后 , 作为 西风 漂流 , - - 直 向 东边 界 流 去 。 在 北半球 , 称 为 
北 太 平 洋流 和 北大 西洋 流 , 而 在 南半球 由 于 没有 经 向 边界 ,各 大 洋 西风 漂流 联 
成 南极 绕 极 流 。 由 成 行 西 风 所 驱动 ,流向 基本 都 向 东 。 在 南半球 可 环绕 南极 
大 陆 -- 周 , 故 称 为 南航 绕 极 流 。 其 流程 之 长 , 流 幅 之 宽 , 厚度 之 大 , WEZE, 
均 居 全 球 海流 之 首 。 流 程 连绵 2x 104 km, 北 界 至 亚热带 辐 合 带 , 南 至 南极 辐 
eit a He 25x10 km。 研 究 和 实测 证 实 , 绕 极 流 可 从 家 而 一 直 渗 达 海 
底 , 厚 度 有 数 干 米 。 在 德 雷 克 海 峡 曾 测 得 流速 0.5~1.0 ms, 体积 流量 (1.0 
一 1.5) x 108 m/s, 也 有 说 可 超过 2x108 m?/s( Reidetal, 1971; Callahan, 1971; 
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pond, pichat, 1990), 是 名 副 其 实 的 直 界 大 洋 中 最 强盛 的 流 , 因 而 它 对 南大 详 水 
团结 构 的 影响 是 银 良 置疑 的 。 

在 北半球 由 于 大 陆 阻 踩 , 相 庶 的 流 分 别 为 北大 平 详 流 和 北大 西洋 流 。 它 
们 在 流 诗 大 洋 东 部 时 , 均 再 分 支 。 前 者 的 分 支 , 分 别 成 为 加 利 福 尼 亚 海流 和 阿 
拉 斯 加 海流 的 源头 之 一 ;后 兰 则 分 为 三 支 , 成 为 前 赵 秆 海流、 挪威 海流 和 伊 尔 
明 格 海流 的 部 分 水 狐 。 

西风 漂流 由 于 不 存在 几何 或 动力 约束 ,因而 流 幅 很 宽 , 流速 也 不 强 。 

(=) 东边 界 流 

东边 界 流 是 风 生 亚热带 反 气 旋 式 环流 东部 的 海流 , 是 西风 漂流 的 一 部 分 
海水 在 大 洋 东 边 寞 转向 赤道 而 形成 的 。 与 赤道 流 、 西 边界 流 和 西风 深 流 一 起 
组 成 封闭 流 系 的 流动 ,完成 了 大 洋 环 流 系统 。 东 边界 流 也 有 五 支 :太平 洋 的 加 
利 福 尼 亚 海 流 和 秘鲁 海流 ,大 西洋 的 加 那 利 海流 和 本 格拉 海流 , 印度洋 的 西 澳 
大 利 亚 海流 。 东 边 办 流 一 般 均 属于 寒流 ,一 方面 因为 它们 自 高 纬 问 低 纬 流动 ， 
将 低温 海水 带 入 高 温 海 域 , 男 -- 方 而 , 大 洋 风 系 在 东边 界 造 成 海水 上 升 运动 , 将 
下 层 冷 水 带 至 海 而 , 旦 现 与 环境 海水 大 相 径 庭 的 寒流 特征 。 理 论 研 究 和 观测 表 
明 , 东边 界 没有 海流 的 强化 现象 ,流速 小 、 厚度 小 ,尽管 流 幅 宽 ,但 是 流域 却 小 得 
多 。 例 如 ,加利福尼亚 海流 , 宽度 可 达 10 km, 但 在 其 流速 较 大 的 北部 , 多 年 平 
均 也 只 有 0.17 m/s, 南部 则 平均 仅 0.11 m/s, 体积 流量 只 有 10 mso 

由 :东边 界 流 宽 而 弱 , 即使 对 最 易 观 测 的 加利福尼亚 海流 ,也 很 难 划 出 其 
确切 的 流 界 , EKER AD. PARA Pe, Ei 
和 上 升 流 等 复杂 的 现象 ,所 以 较为 合理 的 说 法 是 :它们 的 平均 流向 指向 赤道 。 
上 升 流 倒 足 东边 界 流 区 内 的 重要 现象 ,如 秘鲁 近海 的 上 升 流 就 很 著名 ,而且 对 
形成 附近 海域 的 渔场 起 了 至 关 重 要 的 作用 。 当 太 气 和 海洋 环流 异 变 时 , 该 处 
A EIERS EB, (A ER EE 


=, HAF iH hh RK Bake 


在 积累 大 量 感性 和 实测 资料 的 基础 上 , 大 们 对 诸如 湾流 和 黑 潮 等 强盛 的 
海流 ,有 了 更 多 的 印象 。 然 而 , 另 一 方 而 也 使 不 少 人 对 海流 的 图 像 产生 上 误 
解 。 认 为 海流 就 是 海洋 中 的 河流 ,好像 海水 经 年 累 月 一 成 不 变 地 浴 厦 图 上 上 所 
划 的 路 径流 动 、 分 支 和 循环 。 

其 实 , 世 界 大 洋 的 主要 海流 , 只 是 长 期 平均 的 大 致 位 置 。 实 际 海洋 中 ,并 
不 存在 沿 同 一 条 不 变 的 流 轴 而 规则 流动 的 海流 。 
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(=) 大 洋 环 流 的 依 时 性 

大 洋 环 流 有 各 种 时 间 尺 度 的 变化 , 短 至 几 天 ,长 至 几 华 或 几 十 年 。 

一 般 1 个 月 以 内 的 天 气 尺度 变 化 是 气象 因素 引起 的 , 一 方面 气象 扰动 在 
局 部 海域 导致 流 场 变化 , 另 一 方面 ,流动 状态 的 变化 可 以 传 到 很 近 的 地 方 , 改 
变 屠 里 的 流 场 。 秽 如 ,在 赤道 流 系 可 发 生 几 天 到 1 个 月 的 脉动 ,波长 数 千 米 。 
这 种 时 间 尺 度 的 变化 一 般 可 看 作 低 频 脉 动 在 大 洋流 场 上 的 佑 加。 

季节 变化 是 海流 最 明显 的 变化 。 显 然 , 这 种 变化 是 由 大 气 环 流 的 季节 特 
性 造成 的 , 流 场 不 得 不 做 相应 的 高 速 变化 ,以 适应 大 气 的 作用 , 但 变化 的 位 相 
HRAM a. ORARIA ETE, 如 黑 潮 , 不 仅 各 季 流 量变 化 极 人 ， 
而 县 流 宽 和 流 轴 位 置 都 有 变化 。 

大 气 环流 的 长 期 过 程 往往 导致 大 洋 环流 的 长 期 变化 ,如 黑 潮 的 蛇 曲 现象 ， 
索马里 海流 冷水 团 的 出 没 , 厄尔尼诺 现象 的 出 现 等 。 PE KAM REIL 
的 原因 很 多 ,例如 , 地 球 自转 不 均匀 , 太阳 活动 导致 太阳 辆 射 的 变化 , 海 气相 互 
作用 过 程 中 海洋 的 反馈 作用 等 等 。 海 流 的 速度 会 因 时 、 因 地 而 异 , 海流 的 主 
轴 也 随时 间 不 同 而 变化 ,即使 以 强劲 、 稳 定 而 著称 的 西边 界 流 也 不 例外 。 

(=) 流 轴 的 容 曲 

Be RB, 相对 来 说 还 是 比较 稳定 较 少 发 牛 弯曲 。 在 月 本 本 州 以 南 ， 
黑 潮 流 轴 有 时 会 离开 平行 海岸 的 位 置 , 向 南 发 生 大 弯曲 ,在 弯 井 后 的 流 轴 和 海 
岸 之 间 , 下 必 冷 水 上 天 ,形成 中 尺度 的 冷水 团 。 这 一 冷水 团 通 过 海 气 相互 作用 
影响 大 气 环流 ,对 陆地 气候 产生 明显 影响 。 这 种 大 弯 则 现象 在 过 去 40 余年 间 
出 现 4 次 ,每 次 持续 2~10 年 不 等 。 最 引 人 注 目的 是 , 流 轴 出 现形 如 蛇行 的 大 
25 th CH 6.8-2)。 

WRITES A, ae An, 也 不 再 像 以 前 那 
样 沿 比 较 稳定 的 流 径 前 进 , 而 是 开始 出 现 灾 曲 , PAK, 

大 弯曲 发 生 时 , 日 本 南方 的 黑 潮流 径 呈 "U aR VSR, 由 于 大 弯曲 都 伴 
随 形 成 日 本 南方 的 大 型 冷水 团 , 故 对 这 一 带 海域 ， 基 至 对 我 国 长 江 流 域 降水 
的 影响 都 是 很 大 的 (图 6.8-2). 图 中 给 出 长 江 流 域 15 个 站 1 一 9 月 降水 总 起 
的 平均 值 。 
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图 6.8-2 AULRA A A R E a a PI eR (AOS RP 
E 1-9 FOV SRK BAIS ACRES, T, 2003) 

(=) PRE 

大 洋 中 存在 着 形形色色 的 中 尺度 涡 旋 。 这 些 涡 旋 具 有 200 一 500 km 的 
特征 水 平 尺度 , 其 时 间 尺 度 为 1 个 月 到 几 个 月 。 这 些 涡 旋 相当 于 中 纬度 大 气 
的 风暴 系统 ,所 以 ,也 有 人 称 为 天 气 尺度 涡 , 即 着 眼 于 其 空间 尺度 或 时 间 尺 度 
的 特点 而 称 之 。 俱 迄今 为 止 , 尚 不 清楚 这 些 涡 旋 的 盛行 程度 究竟 如 何 , 以 及 它 
们 对 平均 运动 有 和 何 重 要 作用 。 大 们 正 逐 步 认识 到 , 中 尺度 高 旋 是 大 洋流 场 的 
典型 现象 ,也 许 还 是 大 洋 环 流 的 特征 。 

关于 中 尺度 涡 的 分 类 则 不 其 统一 , 有 人 将 其 分 两 类 ; 锋 区 中 尺度 涡 和 外 海 
中 尺度 鸿 ;也 有 人 将 其 分 三 类 ;西边 界 流 环 、 中 太 涪 中 尺度 渴 及 流 球 式 中 尺度 
i. PRK SR BNE OR REAR 

1. #E FRR 

锋 区 中 尺度 涡 即 源 于 西边 界 流 的 流 环 , CRIA RBS 
大 弯曲 有 关 。 湾 流 滴 旋 的 研究 .工作 太 概 始 于 20 世纪 30 年 代 ,观测 表明 , 在 哈 特 
拉 斯 角 至 纽 芬 兰 大 浅滩 芍 这 一 区 域 , 湾流 的 主流 受到 不 稳定 波浪 式 振动 的 作 
于, 振动 的 波长 为 300 一 400 km, 方向 向 东 , HEE A 6~10 cms '。 随 着 向 东 
移动 , 波 的 振幅 不 断 增 大 , 变 到 所 谓 大 弯曲 时 , 南北 方向 上 的 尺度 可 达 500 km. 
之 后 ,在 很 多 情况 下 弯曲 与 主流 发 后“ 断 离 ”( 图 6.8-3), 这 样 弯曲 就 变 成 冷 性 气 
ERRORE AIER AEG), 两 者 分 别 位 于 流 的 右 侧 或 左 侧 。15 一 
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rE SRO 


20 AY AR F 200 m HE RE SMM EA e—a fee 
Aw ae, ee a AS AP 3 mys BRAM ETL. RAC 

Fuglister 的 OT MEETA G Mea) eM et ams 
tekad, HUE 190519 AB) 1966 年 8 ASE aE A AO 
测 , Fugtister 认为 , 工 年 有 和 一 中 则 所 旋 式 和 上 反 气 施 式 况 俊 





fa 0.8-1 4 T 让 的 "ii 外 图 情 上 看 到 | 的 SELE 
AHR D Tolan. igasi i Gi 2) 


APMC LIS OY" aie” G/T? Fugliser (19721 介 绍 了 1965 eet 
1966 年 二 月 在 北 讳 36 ~ 39° TS Go" — 68" et, TS a PERRI 
PMs. 在 渴 旋 带 成 后 的 第 一 个 月 以 8 一 10 cms 的 AE HUS 
a) ARM, i Bey (il RAT ie Be Apt FA] ey AL. 奇怪 的 是 , A Se al 
线 环 绕 荐 滑 施 中 心 的 某 些 平均 位 置 

1971 年 十 一 5 月 ;还 从 卫星 上 用 测定 海洋 表面 油 度 的 方法 , ie Fe 的 
(cpr. aie hy PH os ae IL ae Tl T HF E ik ap 在 1971 年 二 月 可 
1972 #6 4 A. fel) Ey 1.85 kmi fH 2 ems) ie HE ji FY HEA E 
Sree LT he NEA ee RT H E. 
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se 物理 站 六 学 n 

C., Parker(1971) 收 集 并 分 析 了 1971 年 以 前 的 北美 沿岸、 西 经 40" 和 北纬 
20" 一 4 之 间 大 西洋 的 全 部 深度 上 的 温度 资料 ,通过 研究 , Parker 发 现 这 一 区 
域 有 过 62 个 涡 施 。 据 此 认为 ,由 险 特 拉 斯 和 朋 约 至 西 经 58* 的 这 一 部 分 海域 , 是 
产生 湾流 气旋 式 涡 旋 的 主要 区 域 。 

TRIE UA, 主要 是 问 西 、 西 南 或 南方 向 运动 。 这 可 能 与 其 本 身 的 
动力 学 因素 有 关 , 也 与 马尾 藻 海 西北 部 的 平均 大 尺度 海流 的 影响 有 关 。 

作为 湾流 气旋 式 渔 旋 的 水 平 尺度 或 直径 , 一般 是 取 异 常 低温 区 的 宽 惠 。 根 
据 上 述 规定 , 湾流 初期 的 气旋 式 涡 旋 直 径 代表 值 为 200 ~ 300 km, 在 湾流 初期 气 
旋 式 涡 旋 中 心 与 其 周转 的 马尾 藻 海 之 间 水 温 相 比 ,下 降 基 可 达 10-200. 

"ee A EA OE SER a BR APR. J. Masuzawa 
(1957) 提 出 黑 潮 主 流 以 南 的 一 个 冷气 旋 式 泗 旋 移动 和 演变 的 例子 。 断 离 过 程 
发 展 得 相当 快 ,并且 和 湾流 反 气 旋 式 涡 旋 形成 时 一 样 , 伴 有 副 极地 冷水 从 东北 
方向 向 断 离 区 强烈 侵入 。 断 离 以 后 , 涡 旋 的 纬 向 和 经 向 尺度 分 别 达到 420 km 
和 320 km。 在 200 m 深 处 , 涡 旋 中 心 与 周围 海水 之 间 的 温度 相差 达 14€, M 
海洋 表面 的 最 大 轨迹 速度 接近 2 m/s. RATE 13 个 月 以 后 ,上 述 那 些 参 数 
.相应 变 为 :320 km 和 120 km; 速度 达 50 cm/s。 在 观测 期 内 , 祸 识 中 心 向 西南 
方向 移动 了 140 km。 必 须 指出 , RAHA EIA ER ad AR, TEAR IN aie 
AAR, REE, BUDE, BERRA PRE: 

(1) 锋 区 涡 旋 产生 于 毗邻 湾流 和 黑 潮 这 类 强 流 的 区 域 。 

(2) 锋 区 涡 旋 的 形成 过 程 是 不 对 称 的 一 一 锋 区 流 的 一 侧 仅 形成 反 气 旋 式 
ARE, TA AME RAE ATE. 

3) ERB, 至 少 是 部 分 旋涡 , 在 自身 的 运动 中 带动 着 形成 涡 旋 的 水 
团 。 

(4) 由 于 锋 区 高 旋 内 部 和 周转 水 体 之 间 的 温度 (和 盐 度 ) 差 别 , He 

都 “显现 "十 海洋 表面 。 

(5) 在 生成 涡 旋 的 锋 区 内 , HEK THERA TRE RERE, H 
ih, SER he BT AK. 

(6) 锋 区 涡 旋 场 中 , 漫 跃 屋 中 的 等 温 夯 与 等 密度 面 的 倾斜 和 相应 的 温度 
利 密度 水 平 差 都 很 大 ,温度 差 可 超过 ic. 

(7) 锋 区 涡 旋 场 中 水 的 旋转 速度 非常 大 , 在 海洋 上 层 , 其 速度 可 达 每 秒 几 
米 ; 相 应 动能 也 很 大 。 锋 区 涡 旋 场 中 水 的 旋转 方向 不 随 深度 而 变化 。 

(8) 锋 区 涡 放 的 寿命 很 长 一 一 大 约 为 几 年 。 

2. 外 海中 尺度 水 

外 海中 尺度 涡 即 在 强 西 边界 流 之 外 的 大 洋 中 存在 , 即使 一 向 认为 流动 很 
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Sha, ERATI ELSES, 如 包 边 形 实验 和 中 太 洋 动 
力学 实验 都 发 现 了 多 个 而 旋 , 有 气旋 式 也 有 反 气 旋 式 (图 5.8-4), 常 常 延 相 问 
排列 而 运动 。 济 施 中 的 流 趾 也 较 大 , 有 的 可 高 达 0,.5 m/s, AERA F 
HR TRB Oke, ARRI KERE— EA 100 km 左右 ,与 法 于 西 辽 
LHL LIE HA SARL, 它 不 共有 "水 团 " 的 特征 。 





Waka Magan’ wW, 28 Nipi PRR A 


Cede Fe eu eK I ey ERA PRE R, aware), TRA Pe 
iiei Pe a, (AIA eA, 9 a REED 2 倍 。 

FL te CW PP, AtA EP ea, Bi YE fe A 
dof) VR ACG. Hammon, 1965), A kari th PE LCR. 1L. Bernstein P, 
1974), BUMIN RBCS. Inawaki, 1983), 以 及 在 印 刘洋 的 "多边 形 一 67” 调查 竺 
meh Re A ARAHI. fy Get He AR E AE E m Ue 
动力 学 , mete Pa AE i vy Bio HE (S. jnawaki, 1982) 

三 、 热 盐 环 流 

前 面 讨论 的 区 生 大 详 环 证 ,这 今 已 有 较 志 的 理论 研究 。 在 实际 KEL, Be 
了 因 风 力作 用 产生 的 海德 而 外 , SE a 从 却 等 引起 的 密度 分 
布 不 均匀 所 产生 的 访 动 一 一 热 基 环流 。 这 THM, 然而 问题 
是 十 分 重要 的 。 

完 环 上 , 洗 洋 时 动力 环流 和 热 盐 环流 是 并 存 的 ， 在 海洋 的 下 层 以 热 盐 生 法 
yE, HAREAN RE i E ERPTHRAMEE, 盐 度 和 密度 的 
变化 比较 小 ,一般 奉 说 热 盐 环 讶 的 速度 是 缓慢 的 。 但 实际 观测 表明 , 并非 所 有 
AiE the A. EE, EMAAR, 不 仅 要 研究 风 生 大 评 
环流 , A ASE SPAR. AAT h ik E ee Miia, 在 理 伦 上 进行 研 
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究 时 , 除了 需要 描述 海水 动力 学 和 运动 学 规律 的 运动 方程 和 连续 方程 而 外 , 还 
需 旨 描述 海水 热力 学 性 质 的 热传导 方程 和 盐 扩 散 方 程 。 

温 盐 环流 的 过 程 主要 是 对 流 过 程 , 即 高 纬度 地 方 密度 大 的 冷水 下 沉 并 组 
慢 地 流向 赤道 。 因 此 ,大 部 分 深海 水 者 来自 北 大 西洋 及 南极 洲 两 处 ,并 任 那 里 
形成 它们 的 最 初 特 性 。 例 如 , 由 于 深层 水 的 水 源 是 极地 或 近 极 区 的 海水 , 其 漫 
度 是 很 低 的 。 与 浅 层 水 比较 ,深层 水 的 溶解 氧 含 甚 比较 高 ,该 也 证 明 它 是 从 极 
地 来 的 。 和 车 没有 极地 水 的 补充 , 由 村 下 沉 海 水 中 的 有 机 物质 的 氧化 , BR KY 
氧 将 会 减少 。 

底层 水 团 也 受到 海风 地 貌 的 影响 。 例 如 ,北冰洋 形成 的 密度 较 大 的 水 被 
海岭 阻挡 , 无 法 到 达 大 西洋 ,南大 西洋 海岭 可 成 为 东 \ 西 大 西洋 海盆 之 间 的 屏 
障 。 

因为 决定 海流 类 型 的 因子 是 密度 分 布 ,而 密度 分 布 又 取决 于 温度 和 盐 度 。 
当然 ,实际 情况 则 复杂 得 多 , 而 对 密度 等 值 线 (或 近似 等 值 线 ) 上 温 盐 结构 进行 
详细 分 析 , 往往 可 以 把 深海 海 “ 流 ”推断 出 来 。" 流 "这 个 字 之 所 以 带 引 号 ,是 因 
为 通常 这 样 的 分 析 并 不 能 辨别 海水 究竟 是 以 定常 流 形 式 平移 的 ,还 是 因为 大 
尺度 混和 过 程 使 之 扩散 至 其 区 域 的 。 更 进一步 说 ,用 这 样 的 分 析 方 法 也 得 不 
到 海流 的 速率 。 

热 盐 环流 的 另 -~ 典型 例子 , 就 是 行 迹 横贯 大 西洋 的 地 中 海 谥 流 。 因 为 地 
中 海 海水 盐 度 大 ( 约 为 38.0), 所 以 , 尽管 其 温度 (的 为 BORS, 但 密度 还 是 
比 任何 主要 大 洋 水 域 都 大 一 些 。 当 这 种 高 温 、 高 盐 海 水 通过 直布罗陀 海峡 流 
向 大 西洋 时 , 便 开始 下 沉 ,在 下 沉 过 程 中 , 又 与 北大 西洋 东部 低温 、 低 盐 、 低 
密度 的 海水 相 混 合 。 混 合 到 达 的 平衡 深度 大 约 是 110 m。 同 时 , 高 盐 海 水 的 
“核心 "也 开始 横贯 北大 西洋 而 发 生 扩 散 。 高 盐 的 地 中 海 海水 在 北大 西洋 表现 
得 十 分 明显 , 以 致 用 各 种 方法 都 很 容易 把 它 分 辨 出 来 。 

密度 大 的 海水 来 自 丹麦 海峡 ,挪威 海 低 温 、 高 密度 的 海水 流 经 丹麦 海峡 的 
各 个 水 道 ,从 格陵兰 还 要 跨 过 许多 连绵 不 断 的 海 消 才能 到 苏格兰 。 密 度 大 的 
冷水 往 下 沉 并 沿 着 海 诬 附近 向 责 流 动 ,通过 林道 ,人 们 称 之 为 北大 西洋 座 层 
水 , 它 有 特有 的 温度 、 盐 度 和 溶解 氧 ,容易 与 其 他 水 团 分 别 开 来 。 

南极 洲 附近 海域 述 产生 南极 底层 水 和 责 极 中 层 水 。 前 者 是 海洋 中 密度 最 
大 的 水 , 它 沿 着 海底 通过 赤道 向 北 流动 。 后 者 在 距离 海 表面 100 m 的 水 层 向 
北 流 去 ,然后 不 断 加 深 。 

为 了 寻找 南极 底层 水 的 源 地 , BARES. BRR BK 它 主 要 来 
源 于 威 德尔 海 , 并 且 诏 着 南大 西洋 西部 向 北 移动 。 
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图 6.8-5 是 Stommel tI AER BAYER, KTR RE 
SERRE, 一 直流 到 南极 绕 极 流 区 , 在 北半球 还 有 一 些 分 支 , 又 回 到 源 地 ,而 
南半球 , 其 分 支 也 是 衣 插 绕 极 流 区 。 | 








图 5.8-5 Stommel 世界 大 洋 最 简单 的 深层 环流 模式 (Stommel, L958) 


太平 洋 深层 环流 主干 与 大 西洋 相反 ,是 从 南 向 北 ,但 是 分 支 环流 却 与 大 本 
FRM 

印度 洋 主 要 位 于 南 闪 球 ,因而 与 南半球 大 西洋 、 太 平 洋 类 似 , 受 南 大 洋 本 
AREN, A AE IA DE a A AE 

Stommel 这 个 模式 已 为 斯 瓦 罗 深 度 泽 流标 漂 和 湾流 区 地 转 流速 计算 证 
实 。 
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第 一 节 概 RK 


升降 流 是 指 海 水 在 垂直 方向 的 一 种 缓慢 运动 ， 
速度 一 般 在 10 m/s~10°7 mys 之 间 , 而 水 平流 动 
其 级 则 在 10 1 一 100 m/s 左右 。 所 以 有 人 说 , 升降 
海水 运动 的 特殊 形式 之 一 。 虽 然 运 动 速度 缓慢 ,但 


运动 
HE 
Bit Ae 
是 对 


人 类 生产 .生活 ,大洋 水 循环 .CO 循环 都 有 特殊 的 作用 。 


在 上 升 流 区 ,海水 向 上 运动 ,将 底层 低温 水 带 人 
形成 海 气 之 间 热 量 交换 特殊 区 域 。 鞋 升 流 将 底层 营 
CHERE .磷酸 盐 、 硅 酸 立 ) 带 人 表层 和 近 表 层 , 从 而 促 
游 植物 大 其 生长, 浮 游 植物 大 量 生长 ,又 促使 浮游 动 
HRA, 从 而 维持 更 多 鱼 类 生存 。 因 此 ,世界 上 大 多 
要 渔场 都 在 上 升 流 区 。 在 下 降 流 区 , 海水 向 下 运动 ， 





ke, 
Frit 
ie iF 
HA 
数 重 
表层 


高 温 低 盐 水 延伸 厚度 最 深 , 营养 盐 亚 苦 低 于 周围 海域 。 


一 、 产 生 升 降 流 的 基本 动力 因子 


(一) 横越 陆架 的 Ekman 输 运 形成 的 升降 流 
按照 经 典 的 Ekman 漂流 理论 , 风 应 力 可 以 引起 


水 体 


Sti ARR = 


aak, deee, eR CE hH m 90° AY, ERER, RE aE LI E 
面 gii Ekman ie RE TFE ~i mig, gime ike, AERA RAE 
-A Tt Ekman Sik eS Et fo MERIT 
maghet, 且 海 从 位 于 风向 的 左面 (北半球 ), SE AS it oot Ba HP ii, 
HEERA HRE. MA EEA, 反之 ,海岸 位 于 风向 的 右面 ,外 
MERE A ee TEIT A EP, iT E BP a ae si PEK SO aM he i 
的 Ekman 输 运 ,是 世界 大 带 东 华 上 升 访 产生 的 重要 原因 。 

(=) Ekman 票 吸 必 用 形成 的 升降 流 

在 远离 海岸 的 外 海域 , 气 能 式 风 场 可 以 产生 气 诈 式 环 乔 。 环流 中 心 海 术 
受到 强烈 抽 吸 作用 ;表层 潮水 流 走 ,次 表 尼 海水 上 升 。 这 就 是 Ekman ROK IE 
Hil. Etik WE 

W,= | bpd 

Ah, r EARI m 是 水 的 参考 密度 ,了 fb ft ce i, M7 1-1 给 出 网 

Fb Tie Zo 


所 十 风电 北齐 于 sue 





uae) | 
[= Ba 一 
Hi Mee Se 
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ae. RE BRS 四 网 


图 7,1-1 中 ,(a) 是 气旋 式 风 场 导致 气旋 式 环流 , 其 Ekman fe Eb, 
所 以 引起 气旋 中 心 辐 散 ; (b) 气 旋 中 心 水 体 辑 散 , 导致 上 升 流产 生 , 等 温 线 靠 
UE (co) ER Ae SRA HERP, 其 Ekman 输送 址 问 里 ,所 以 引起 气 
旋 中 心 辐 京 ;(d) 下 降 流 产生 ,使 深层 水 等 漫 线 变 宽 。 

(=) 地形 作用 形成 的 上 升 流 

地 形 作 用 也 可 产生 上 天 流 。 海 流 的 流 癌 并 非 都 与 海底 等 深 线 平行 , 因而 
存在 与 等 深 线 冬 直 的 分 其 。 当 海水 由 深水 区 流向 浅水 区 时 , 在 海底 地 形 抬 逢 
作用 下 ,底层 海水 必 道 坡 怒 升 , 实现 动能 到 势能 的 转换 。 例 如 , 图 南 一 台湾 浅 
滩 汐 场 上 升 流 , 灌 湖 浅滩 附近 上 升 流 者 是 地 形 作用 引起 的 。 受 岛屿 地 形 影 啊 ， 
在 近 岛 区 域 都 会 产生 上 升 流 或 下 降 流 。 

(m) 非 风 生 的 各 种 中 尺度 涡 也 能 引发 升降 流 

在 黄 个 反 向 运动 的 海流 之 间 , 会 发 生 不 稳定 结构 , 从 而 产生 各 种 中 太 度 
涡 , 通常 称 之 为 锋面 涡 施 。 -RARER E, 就 要 伴随 产生 上 升 流 和 下 降 
流 ; 在 季风 区 ,季节 转换 往往 与 季风 转换 相关 , 因此 ,上 层 海水 要 有 一 个 动力 调 
PR, CR, 要 产生 一 系列 中 尺度 涡 , 这 些 中 尺度 油 起 到 对 能 其 转 
换 的 "中介 作 用 ”。 这 类 中 尺度 涡 与 风 场 无 直接 对 应 关系 , 也 可 导致 上 升 流 或 
下 降 流 。 我 国 南海 海域 ， 在 春季 ,秋季 有 众多 的 中 尺度 涡 生成 ,就 是 上 层 动 力 
调整 过 程 引发 的 。 南 海 具 有 各 种 各 样 涡 旋 , 是 名 副 其 实 的 涡 旋 大 观 园 。 

(A) 8 螺旋 效应 

Schott 和 stommel(1978) 在 假定 水 柱 中 密 庆 为 定常 祖 襄 下 , 求 出 高 度 守 
HAE: 

po=s 52 

出 上 起 可 以 看 出 , 只 要 oe AOCRR ARR IH), wr ER 

HH, w bie 而 变 , HARA AS. 


二 、 世界 大 洋 风 场 与 上 升 流 


(一 ) 世界 大 洋 风声 
图 7.1-2 给 出 世界 大 洋 风 应 力 分 布 。(a) 图 是 1 月 风 应 力 , (b) 图 是 7 月 
ARJ. LERAREN IE, 等 值 线 单位 是 dyn*cm“。 阴 影 区 是 风 应 力 小 
F 0.5 dyn'em 一 。 由 于 风 的 侧 癌 Ekman 输送 ， 在 大 洋 中 形成 若干 个 上 升 流 
带 :太平 洋 和 大 西洋 东边 界 低 纬度 和 中 娃 度 处 风 总 是 向 杰 道 吹 , ATIE EA 
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(=) 上 升 流 的 具体 区 域 分 布 

离队 的 Ekman 办 前 只 是 上 升 流 发 展 第 一 阶段 ， (Be aE T+ i AE 
HE. W.S. Wooster 和 R.O. Reid( 1962) Alina AMES fe E pA fi, iat 
eH. 计算 了 离 岸 的 Ekman 890% iif Mo Miis HE kE Sii 
HAE ae, i SA TY AB Ey EEE. 

化 大西 洋 ; 加 财 利 海流 区 域 LO" 40" Ny 

FTE a RTL ae SS: 

EATE: mA EAE 25° ~ 45° Ni 

AATE EERS ~ 45° S 
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ERT FE P35 :西南 季 风 期 间 的 索马里 和 阿拉 们 沿 基 。 
=, EFF 特征 


{一 ) 风 是 主要 的 动力 因子 

沿岸 上 升 流 的 强度 和 持久 性 都 与 风 有 关 。 大 洋 东 边界 是 主要 上 升 流 区 。 
存 一 个 典型 的 上 升 流 事 件 中 , 要 有 强 的 离 岸 流 ( 约 0.1 一 0.2 cm/s), BNE BOK 
宽度 上 大 约 有 1 m/s HBH Ekman 输送 。 向 赤道 的 沿岸 流 流速 ,在 区 一 25 m 
层 可 达 0.5 m/s 左右。 在 Ekman 层 之 下 ,向 陆架 速度 已 经 可 以 观测 出 来 。 高 
岸 和 向 岸 的 质量 是 守恒 的 。 只 有 印度 洋 东 部 澳大利亚 海岸 是 个 例外 。 澳 大 利 
形 海 岸 地 理 和 地 形 都 与 其 他 大 洋 东 边界 相似 , 风 也 是 向 赤道 吹 , FY FETE 
1000 km 范围 内 , 就 是 没有 正规 的 .连续 的 向 赤道 流 , 也 未 发 现 上 升 流 。 其 个 
中 原因 , DEREZE, MWAN, 风 是 吹 向 赤道 的 ,而 暖 水 则 是 流向 极地 的 。 
从 卫星 图 片上 可 以 看 出 ,向 根 流 很 快 。 在 几内亚 湾 的 尼日利亚 .加 纳 和 象 下 海 
岸 ,上 升 流 从 7 月 到 9 月 季节 性 出 现 ,但 不 与 风 的 任何 变化 有 关 。1974 FE 
季 , 在 加 纳 的 特 马 潍 观 测 到 温度 下 降 , 是 与 当地 海平 面 降低 有 关 。 因 此 有 人 认 
为 ,上 升 流 是 由 索道 大 西洋 以 西 传 入 该 海域 菜 种 长 波 引 起 的 (Houghton and 
Mensah, 1978). 

(2) 有 很 强 的 依 时 性 

F 升 流 的 稳定 状态 很 少 能 保持 较 长 时 间 。 在 海岸 右 方 出 现 一 段 时 间 强 风 
之 后 ,就 可 能 出 现 上 升 流 。 如 果 风 持续 吹 刮 ,上升 流 就 会 逐渐 达到 稳定 状态 ， 
然后 随 着 风 的 减弱 停止 而 相应 变化 。 例 如 , 在 北大 西洋 东 侧 上 升 流 的 南 界 有 
明显 的 季节 变化 :1 一 5 月 ,地 处 12 一 20* N 的 塞 肉 加尔、 冈比亚 和 毛里 塔 尼 亚 
HOME gy EAR, ey eg FM ALIS) 20° N 处 ;20' 一 25* N 的 卡 普 布朗 海域 
常年 存在 上 升 流 ;然而 ,25" 一 43* N 的 摩洛哥 和 葡萄 牙 滑 岸 , 上 升 流 则 主要 在 
夏季 出 现 , 尤 以 6 一 10 月 最 为 突出 。 在 其 他 上 升 流 区 域 ,通常 春季 ,夏季 上 天 
流 最 强 , 但 是 秘鲁 海流 南部 却 是 个 例外 ,冬季 强度 最 大 。 

(=) 上 升 流 跨 陆架 尺度 是 Rossby 变形 半径 

上 升 流水 平 尺度 晨 斜 于 的 Rossby 变形 半径 (Gil 1982), 大 约 10 一 
50 km.Ekman 层 厚 度 箭 微 大 于 混合 层 厚 度 , 两 者 相差 10 m 左右 。 高 岸 速度 
小 上 沿岸 速度 。 与 风 疝 一 致 的 地 转 流 ,其 相关 尺度 超过 100 km, EER 
甚至 超过 1 000 km。 这 是 由 于 陆架 和 陆 坡 的 波导 特性 决定 的 , 它 可 以 传播 一 
个 上 升 入 的 响应 。 
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1 四 ) 涌 升 术 比 置换 的 表层 水 冷 

Ho? Eh FIL + ALES Ke aS RR, M ii a tae h a te 
4: Hoi RE, MESES HW EI. MMi HEE RE a, 具有 较 高 的 生产 力 
《图 7.1-3), 
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图 7 了 13 EEEH gC m a) (Berger et al, 1987) 

cay Sd ay LS AP A a AMOR SR a ee TA. 

[五 ) 沿岸 射流 的 出 现 

1. Me ih 

在 沿岸 凤 应 力作 用 下 , ARRE pr A HRT AS aS E A E 
RERE as", RAEDT 45"). BD RAE ne, tee ia. E—T Ekman 
nh, SH, a CAE. 

2. Jee 

fe Ty aL AY A EA de td a es Age fa a, 导致 岸 过 海面 障 低 , 外 
海 交 面 升 高 ,从 而 形成 一 个 向 埋 的 压强 枪 度 fy iH EE A hE; 
ily ME ee Pe PR AY 底层 水 要 上 mapi EE), IER 
she Hi Fy Ae EAA I eek, ie Mt TR KA Pe 
ae pae ga A He ed ee Py Ge EE cae H. WEREMA NE J. AE E I 
HCE HAF, E A a h e 

在 密度 均 杀 的 海水 中 , Rg SP neri Hi, HTH 

+ 109 å 


er. RERSF 


EH BATHE SE STAAL R Se. HEF EHEN 
ie, ATEEK Ekman fe, 

3. 射流 

Hite i A, a ie ED] re, (Ee Pe oy ly a dt 4 前 , jE 
此 ,两 者 音 成 站 果 , 形 成 一 支 新 的 eR, a, 

在 表层 , MOP d A AS Ekman Sie, 4 eee lee 
Ekman EAH RE F Aeae- Tee, RE, IK 
Ekman MAR BREN, 但 它 对 向 岩 济 的 贡献 只 基 一 小 部 分 。 图 7 了 ,1-4 a 
eS a) aad Pk Ae Pa, HE FA] AL ea FR. 





Waa HEEREN E 


在 图 了 .1 直 中 , ia) SE HD ae ly, 风 应 力 引起 海 求 向 风 癌 右面 的 45° hy [rl 
Bah. Ekman SRNE AL aay i 0 方向 ;{b} 是 近 岸 水 辐 散 , MK OT RE, 
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pe Pe Bok FRC) Eh Fe aT ee ee EF fe 
Pha pe ie edn ee ie ae e pi Sp DL AA A a GR a, eS i 
wii, KH (MERELY Ee. MEETER, E 
Sp See HLA AE ee iiw Sh i He rg 
Meir ey, Es Fe SO, fa AEE, S 
Reki m ie, Sea. is 种 深层 道 向 访 是 上 升 访 区 的 a att ak 

(7c) LAS. Ress 

LPL ok Pe BK 
fia) ER GRAY, E Pate Fe a] 
Hi FR CER et, ETT RE A E m 
it ie HY, TE eR EA 
法 持 放 的 时 间 和 和 强度 

1987—1988 年 , EJEDE E | 
IF bet Pp att tT ey A AE se A T a 
(CTARA. 上 升 流 具有 复杂 的 锯 
愧 ， 

1. 1987 “2 py Jiu eC OS 
7, 1-5) mgs ea SUE Ge aS SO gary aL Te] 

eer ir ate, dU fis phy i Ft 300 km 

aam HARRA. E Ba. 
fay te, a EN We) a me ii PE DP 
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2, 1988 年 更 说 出 的 实验 表 团 ， 
i hiss, Risin a i100 
SOM) km, PY EIA We a LEC Huyer, 1991) Ot i MIE, 具有 30-75 km, 
amiar EE, PA m/s. 向 下 延伸 达 200 m A£ ti Ot AL A lod eit, k 
tiie a-s Sy RRA MEERA TE. ae a ee te AY? 
ity ye By SL ER I a 府 fe Ot ie DT WE HE F 


流 , CA HP PRE 
四 、 pee bhp ie abs 


有 过 最 phage Fi EES de cate N 
APHRA EFRR i 网 是 上 头 访 形成 的 主要 因素 ,得 是 上 升 淹 也 队友 隔 
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IP M. Keer aml P. T. Srub, 1984) 


We DES 


架 地 形 和 海水 层 化 程度 而 变 。 非 洲 西 北部 外 面具 有 浅 而 宽 的 大 陆架 , MARGE 
EFRA A E EREE RE R, 大 陆架 很 窄 , 大陆 玻 相 当 陡 峭 。 由 季 
直 梯 度 表 示 的 海水 层 化 程度 , SE BPR BS TAB Rs, (Bab, 
非洲 西部 , 俄 勒 闪 沿岸 两 地 和 秘鲁 相 比 却 其 有 更 多 的 共性 ， 

秘鲁 沿岸 上 升 流 的 海水 来 自 外 海 70 m 深 处 , 而 另外 两 个 这 域 上 升 流水 
iy He B SPE 200 m URKE. 

AS GE feet Le Fb ith DR Jat EB LE AALS AS BA Kp 
系列 可 区 别 过 程 。 

秘鲁 沿岸 上 升 流 表层 平均 流速 方向 和 引起 上 升 流 的 风速 方 同 相反 。 
X. Brink](1978) £ M, 1976 年 3 一 9 月 期 间 , 12°~ 16° S EA, AiE, 并 
产生 明显 上 升 流 , 但 沿岸 流 始 终 向 南 。 初 期 沿岸 流 的 变化 很 少 与 风 的 变化 有 
关 。 只 有 风速 增强 时 , 沿岸 流 与 风 的 关系 才 逐 渐 密 切 。 

秘鲁 港 岸上 升 流 和 厄尔尼诺 相伴 随 的 现象 。 在 大 多 数 年 份 中 ,1 一 3 AA 
有 赤道 暖 水 向 南 入 侵 ,水 中 营养 物 括 匮乏 。 但 是 ,入 侵 只 延伸 到 赤道 以 南片 度 
的 地 方 , 对 秘鲁 附近 渔业 资源 没有 什么 影响 。 可 是 有 些 年 份 , 暖 水 入 侵 可 到 
12° S 以 南 ,从 而 导致 可 怕 后 果 。 


五 .下 降 流 


和 上 上 升 流 相 反 , 下 降 流 是 海 水 向 下 运动 。 过 去 大 们 的 注意 力 多 集中 在 上 
升 流 区 域 ,下 隆 流 区 注意 其 少 。 究 其 原因 有 以 下 几 点 ; 

和 上 升 流 区 权 比 ,下 降 流 区 域 要 分 散 的 多 , 不 易 发 现 强度 较 大 的 下 降 流 ， 
从 而 厌 曲 与 其 有 关 的 温 盐 参量 对 它 进 行 描述 。 

过 二 人 们 注意 力 在 了 提高 渔业 产量 , 工 升 流 区 成 为人 们 追寻 的 目标 。 至 
于 下 降 流 区 研究 , 多 在 物理 海洋 学 教科 书 中 出 现 , 很 难 成 为 更 多 部 门 关注 的 焦 
点 。 

20 此 纪 80 年 代 以 来 , 全球 变 暖 的 趋势 更 加 突出 ,减少 CO, 的 排放 其 的 呼 
声 越 来 越 高 。 与 此 同时 , 海洋 对 CO; 的 吸收 和 座 海 循环 机 制 受 到 环 霹 科学 家 
更 多 关注 。 于 是 下 降 流 研究 , 特 曾 是 高 纬度 极 锋 辑 合 带 对 CO, 的 挟 带 作用 已 
Ath GRRE SUA, 对 一 些 中 尺度 下 降 流 区 的 研究 也 受到 乍 视 。 

南海 是 众多 的 中 尺度 涡 滋 生 之 地 , 是 各 种 高 旋 的 大观园。 研究 才 很 容易 
找到 蝇 度 较 大 的 反 气 旋涡 ,运用 理化 方法 对 其 进行 研究 , 特别 是 生 念 学 研究 。 
过 去 我 们 过 多 地 注意 营养 大 正常 或 偏 多 的 海域 生态 学 研究 , 而 忽视 营养 雁 贫 
至 海域 生态 学 研究 。 根 据 有 限 资料 表明 , 在 下 降 流 区 上 中 层 水 体 中 磷酸 起 彰 
Wi, 但 是 在 接近 底层 时 , 磷酸 盐 显 著 升 高 , 它 对 底 栖 生物 显然 是 有 利 的 ; 虽 
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第 二 区 BARBS 


一 、Fkman 一 H.U.Sverdrup 的 上 升 流 模型 


利用 Ekman 交 漂 流 模式 ,求解 上 升 流 。 

这 里 首先 讨论 与 平 直 海 岸 平行 的 定常 
风情 识 ,在 北半球 假定 与 风 平 行 的 海岸 位 
于 风向 左 侧 。y 轴 沿 海岸 方向 , x Wa y 
辅 垂直 (图 7.2-1)。 

在 y 轴 方 癌 上 的 风 应 力 用 rr 表 术 , 这 
样 ,海面 Ekman 层 的 离 岸 Ekman fit 基 输 
BA 








0 ty 
M,~ | pede = f (7.2-1} 
st, z 轴 向 上 上 为 正 , D 为 Ekman 层 


HRR, 
连续 方程 为 
Ju du, dw _ 
3, ay ae 2 (7-4-2) 


Te SMA ATH ee SY, AA 
而 ozpy7oy=0, 这 样 ， 就 能 得 到 


ou. _ fae (7.2-3) 
T el z 


在 如 图 7.2-1 所 六 的 距离 海岸 为 了 
MRT ECL EPA SEH 。 
影响 ) 对 (7.2.3) 式 进行 积分 ,也 是 ， íe] 


L ag 
u 二 -| W gy (7.2-4) 


0 dz 





7.24 LANERA Ca) aE TS; 
在 x= 上 外 ,从 0 到 AREE e R (Al) #58 Eso a 
A AY Wo he TS A 


tf] ü L ow 
M,= | pwnde= 一 | | P Ja dzdz (7.2-5) 
而 
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CARAT LE Our nao 


0 9 
| de = Wa 一 Wp (7. 2-6) 


-p àz 
式 中 , We 和 Wp 分 别 为 海面 和 深度 为 DD 处 的 垂直 速度 , 设 W= 0, 那 
a: 
L 
M, = J, pWpda (7.2-7) 


要 想得到 上 升 流水 层 中 垂直 速度 Wp 的 近似 估 值 我 们 就 应 假设 ,从 x =0 到 
z= 工 HW, 为 均匀 的 , 那么 


pWpL = M,= f (7.2-8) 


WAAR LY A 0.2 N/m’, 即 相当 于 风速 为 10 m/s, 那么 在 纬度 @ = 30° 
处 ,f=7,29x10 3s 1,M,=2.75X10i keem!+s7!, 

如 果 工 =50 km, p=1.025x10 kg'm 那么, Wp =5.4%10 m's! = 
4.6 md", 


二 、 均 质 模型 


除非 海水 层 化 , 上升 流 把 下 层 不 同性 质 的 水 带 到 海面 , 不 然 , 这 种 上 升 流 
就 没有 多 少 实际 意义 。 然 而 , 在 这 些 过 程 的 动力 学 研究 中 , 当 海 水 运动 主要 受 
区 应 力 和 海面 倾斜 控制 时 , 均 质 复式 是 有 用 的 。 前 述 的 Ekman -~ H. V. Sverdrup 
模式 没有 考虑 海水 中 的 摩擦 项 , 均 质 模型 考虑 海水 中 的 摩擦 项 。 

(一 ) 密度 均匀 , 在 地 转 平衡 基本 条 件 下 还 要 考虑 摩擦 项 

假定 涡 动 业 洲 系数 为 常 景 , ACP Or el A, eas, BEA ILA A, 表示 , E 
Habit o Ty 方向 是 均匀 的 ,那么 ,这 时 稳定 状态 方程 可 写 为 





























a a a? 
-fu= -gy +A, sat Ae 54 (7.2-9) 
a g 3 
fu= -g5 A tA (7.2-10) 
a a 
oe = (7.2-11) 


在 以 上 两 方程 中 ,% 表示 海面 的 倾 位 。 两 个 长 度 尺 度 D, WD, 可 由 以 下 
方程 定义 ， 
A; |As 2 
.全 | 


! 


D,= 


D, HTF Ekman RARE; D: 类 似 水 平 混合 长 度 。 
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{二 } K. Hidaka( BRK) wt 

Hidaka(1954) 得 到 了 由 方程 (7.2-9).(7.2-10) 和 (7.2-11) 所 确定 的 模式 
的 解析 解 ,但 是 , 他 假定 海面 在 平行 于 海岸 方向 没有 倾斜 。 这 祥 一 来 ,方程 
(7.2-10) 中 一 gat/9y 项 为 零 。 他 还 假定 海洋 为 无 限 深 ,从 海岸 外 色 距 离 为 
22D, 处 整个 海面 上 , 风 应 力 是 定常 的 。 该 解 的 最 重要 特征 是 : 

L FRED D, 的 表层 内 ,出 现 离 岸 的 质量 输送 ; 

2. 在 邻近 海岸 的 宽度 为 D 的 带 内 , 出现 上 升 流 ，; 

3. 垂直 速度 与 水 平 速 度 的 比率 ,也 就 是 D, 与 Di 的 比率 为 


如 果 AJA 10°, 是 一 个 合理 的 数量 级 , ul cm/s, 那么 wa 
10-2 cm/s. 4b, D,/D,~107*, 如果 D,~20 m, 那么 , Diss20 kms 

(=) R. W. Garvin 模式 

Garvin(1971) 对 稳定 状态 的 均 质 海水 模式 做 了 较为 完整 的 分 析 , 他 保留 
Tag/ay 项 ,并 认为 海水 是 等 深度 。 深 度 值 为 有 ,与 D, 相 比 ,hh 是 一 个 大 基 。 
考虑 了 38/3y 项 的 Garvin 解 与 Hidaka 有 如 下 重要 的 差别 ; 

1. 海面 Ekman 层 以 下 的 海水 向 涯 输送 , 可 能 随 深 度 是 一 种 均匀 分 布 ,不 
需要 用 底 Ekman 层 。 除 去 狭窄 的 海岸 边界 层 之 外 ,方程 (7.2-10) 右 过 的 靡 探 
项 可 赂 去 , 只 保留 地 转 平衡 项 , 即 

fu= 8 (7.2-12) 


2. 在 上 Ekman 层 中 , 离 岸 的 Ekman 输送 为 M = rw/f, 而 由 方程 
[7.2-12) 得 出 的 地 转 流 在 Ekman Pa RE A 
° __f gat, _ pedat . 
| ondz= | 和 dz f oy (7.2-13) 
将 这 些 值 代入 方程 (7,2-8) 得 到 海面 梯度 为 


2 Ey (7.2-14) 
dy pgD 


3. i—i 3 BB 在 Garvin 假设 的 条 件 下 
f vdz =0 (7.2-15) 
-0 
这 意味 着 , 在 风 的 方向 与 海岸 平行 的 表层 流 之 下 , 必定 存在 - 个 方向 相反 


的 补偿 潜流 。 
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说 风 应 力 rv=0.2 Nem ?=2 dyntem °, D=100 m, g =9.8 m-s’, 
p=1.025 kg'm “。 那 么 由 方程 (7.2-14) 得 出 , HR RE RAW 2x 1077, 
艺 100 km 的 海面 有 2 cm 高 度 差 。 伟 纬度 为 30" 处 , f= 7.2910 5s |, HR 
(7.2-12) 给 出 的 向 岸 流速 x =2.7 em's |, 且 随 深度 不 变 。 旭 果 离 岸 的 Ekman 
输送 限制 站 20 m 的 上 层 ,那么 , 在 这 个 层 内 的 平均 离 岸 速度 约 为 11 ems 1。 


三 、 两 层 密度 模式 


密度 垂直 变化 是 所 有 实际 上 才 流 区 域 中 的 特征 ,研究 这 样 问题 的 最 简单 
方法 下 ,将 垂下 方 癌 密 度 分 为 两 层 , 每 居 内 窗 度 均 沾 。 这 种 模式 对 上升 流 理论 
WER, 尤其 是 研究 上 升 流 运动 起 始 过 渡 状 态 起 过 有 益 的 作用 。 

分 别 写 出 每 层 动 城 平衡 方程 和 连续 方程 , 多 许 两 层 分 界面 处 有 垂直 运动 ， 
一 般 来 说 ,分 界面 间 切 应 力也 要 考虑 让 内 。 道 常 ,考虑 南北 走向 的 六 直 海 岩 ， 
而 研究 斯 面 与 海 下 生计 ,假设 速度 场 不 依 葡 y 坐标 , 但 等 虑 海面 证 海岸 方 网 
的 倾斜 。 下 而 讨论 时 间 基 级 为 1 d 的 淮 稳 态 的 解 。 











图 7.2-2 上 升 流 的 两 层 模式 
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TEL CATAL, tr oR). TENT. 2-241, 把 与 海岸 垂直 的 断面 
看 作 平 坦 的 大 陆架 。 上 、 下 层 的 密度 各 为 pl 和 pr 上 、 下 层 的 流速 分 量 为 uj、 
vi 利 azv 上 层 的 动量 方程 为 





for=@ c(h + ha) (7.2-16) 
8 a Tay au 
furs =g g itha) toa + Ara a (7.2-17) 
下 层 的 动 其 方程 为 
ad JOR 
fong z hith) g EP (7,2-18) 
a Pus 
fu ge gta thot Ara > (7,2-19) 
式 中 ， 
chy 
只 有 看 离 岸 距离 为 D 范围 内 ,水 平 切 应 力 才 显得 重要 。 这 里, 万 为 
Aw)? 
D= Fu, | (7.2-20) 





式 中 , v 出 方程 (7.2-16) 确 定 , ui 可 由 Ekman 输送 确定 。D, 的 典型 数 
值 为 5 km 的 量 级 。 
在 离 岸 更 远 处 ,方程 (7.2-17) 和 (7.2-19) 导 出 两 层 中 离 岸 输送 方程 为 





Tiy 加 pighy a 





piihi = y f gy hi tha) (7.2-21) 
_ _ Pgh? 
p2ugh2= f ay + ha} (7.2-22) 


方程 (7.2-21) 给 出 了 简化 的 离 岸 Ekman 输送 。 由 于 沿海 岸 方向 存在 表 
面 梯度 , 所 以 , 其 输送 值 小 于 纯 Ekman 输送 ,方程 (7.2-22) 给 出 了 下 层 的 同 岸 
回流 , 向 岸 回流 通过 沿岸 向 压强 梯度 而 保持 地 转 平衡 ,每 100 km ALEK 
度 差 的 沿岸 向 小 压强 梯度 , 却 在 近 岸 上 升 流 中 起 着 重要 作用 。 

通过 对 整个 上 升 流 区 域 的 涡 度 研究 , 可 以 看 出 , ELERA SAN- KAI 
岸 射 流 ; 在 下 层 , 存在 与 风向 反 向 的 道 射流 。 如 果 在 上升 流 海域 风 应 力 的 涡 度 
消失 , 那么 可 以 看 出 , 沿岸 输送 的 冬 直 积分 为 零 。 因 此 ， 

vihi + veh, =9 
结合 方程 (7.2-16)、(7.2-18) 得 
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s£ h 
vT fhi- hz) az (7.2-23) 


og o Mm 2 

f hiha) ax 

沿岸 上 升 流风 个 尺度 的 表达 式 可 由 两 层 模式 得 出 , 在 此 , 不 做 进一步 地 详 

细 推 导 厕 直接 引用 , 滑 涯 上 升 流 带宽 度 的 相应 尺度 ,就 是 Rossby E R HEP 
k, MERR Rossby SBR E-FB A 





va (7.2-24) 


. | L 
1i ghh)? 


= 


AP, h MA, 是 未 扰动 时 的 两 个 层 的 厚度 , 那么, +h, 为 海水 的 总 深 
度 。 
分 界面 由 水 平 状态 开始 ,到达 海面 的 时 间 尺 度 为 


(7.2-25) 





r= anit (7.2.26) 
垂直 速度 的 典型 值 为 
Ty 
wa (7.2-27) 


为 了 进行 数值 估算 , 我 们 可 以 假定 rw = 0.1 Nem *,h1=50 m, ha = 
150 my,g=9.8m's °, 6, =1.025 kgm 4, pz = 1.026 kg"m *, BEA 30° 
gh, f=7.29x 10°77) 5 |, Alt, g = 9.5510 Imes 方程 (7.2-25) 中 , 恋 
ERER A 为 8.2 km。 分 界面 起 始 深度 为 50 m, 由 方程 (7,2-26), 算出 分 
界面 到 达 海 面 的 时 间 为 85 h, 约 为 3.5 d。 在 开始 阶段 内 ,分 界面 处 ,典型 的 垂 
直 速 度 由 方程 (7?.2-27) 给 出 ,w=1.6X107* cm's ts 
如 果 同 下 层 相 比 , eB, BD hy <ha 那么 ,由 方程 (7,2-25) 
可 得 
A (phi) (7.2-28) 
Í 


st, f Ag 的 值 前 面 已 给 出 ,而 ka= 50 m, 因而 得 出 变形 斜 压 半径 近似 
为 9.5 km。 同 以 前 一 样 , r,=0.1 Nm ?*。 方 程 (7.2-27) 可 得 到 相应 的 垂直 
速度 为 1.4x10-2cem's |, 

中、 密度 连续 分 层 模式 


改善 上 升 流 模 式 的 下 一 步 台 是 ,考虑 实际 海洋 的 密度 ,是 随 深 度 不 断 变 化 
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HY. J. S. Allen(1973) 对 这 种 模式 做 过 分 析 研 究 , Hamilton 和 Rattray(1978) 
数值 模式 也 是 建立 在 这 种 类 似 的 假定 基础 之 上 。 可 得 出 该 模式 相关 的 下 列 参 
数 。 

(—) 参数 

1. Brunt-Vaisala 频率 N 


在 > 轴 方 向 上 , N 可 看 作 是 密度 梯度 的 量度 。 
2. Rossby 变形 半径 R 
| R= Aa 
上 升 流 主 要 出 现在 离 海 岸上 距离 为 R 的 范围 内 ,参数 R GERREA 
类 似 , 在 以 上 两 层 模 式 中 已 解释 过 。 
3. Ekman 数 Ey 





设 直角 坐标 轴 如 以 前 一 样 , SRE, y 轴 与 海岸 平行 , x BSE 
向 上 ,那么 模式 基本 方程 为 








ou _iðp Ju u 
4 at fo PPT As ag? (7,2-29) 

2 a a? 
ty fun TSR AS Gt Ac (7.2-30) 
2u p dwg (7.2-31) 

ax cr 
密度 守恒 方程 为 

3 3 3 a a 

nt an tw ge TKI 5a Ks (7:2-32) 


RP, KK, 分 别 为 密度 的 水 平和 垂直 扩散 系数 。 在 这 些 方程 中 , WA), 
A, Ki AK, 都 不 随 空间 位 置 而 变化 。 
压力 p E FARE: 
p= pat gota |. pdz (7.2-33) 


通过 对 方程 (7.2_33) 的 微分 ,能 得 出 方程 (7.2-29) 和 (7.2-30) 中 的 各 和 
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(=) 设想 模式 

这 里 ,对 Allen 所 得 的 解析 解 不 叙述 ,但 以 它们 为 依据 ,提出 具有 下 列 特 
征 的 设想 模式 。 

1. 持续 几 天 到 一 .二 个 六 期 的 上 升 流 方程, 下 加 在 具有 季节 性 变化 的 准 
稳 态 的 环流 上 。 


2, 在 准 稳 态 的 环流 中 , 上 Ekman 层 中 存在 离 岸 流 , 在 该 层 下 面 , 存在 与 
沿岸 向 压强 梯度 保持 地 转 平 奖 的 向 谋 流 。 这 个 向 岸 流 不 一 定 在 各 深度 上 是 一 
致 的 ,但 可 有 一 个 斜 还 分 世 在 大陆 架 上 相对 浇 的 水 中 , 回 岸 流 有 集中 于 海底 
Ekman BABS. 

3. 在 风 生 上 升 流 的 一 个 过 程 中 , 要 区 分 以 下 特征 ， 

(1) 时 间 尺 度 为 poo BK AA, SERRA Ekman 
输送 ,Ekman 层 以 下 的 疝 岸 流 最 初 几乎 不 随 深度 变化 。 

(2) 以 下 几 种 情况 为 海流 旋转 加 强 时 间 : 海 面 倾 斜 . 近 岸 海面 下 降 ; 济 涯 
WEBI Ekman LEG MIRE £2, BU AY 3 d 的 量 级 。 

(3) 垂青 上 升 的 运动 发 生 在 从 海岸 到 宽度 等 于 Rossby 变形 半径 的 区 域 。 
与 此 同时 , See ER LYA, 合成 的 压强 梯度 引起 沿岸 流 增 大 , 即 导 
致 河岸 射流 发 生 。 

(4) 在 时 间 尺 度 为 T, RIET, EI 

下 
7 fK: 
密度 和 动量 的 水 平 梯度 很 显著 , T 是 典型 的 25 d 的 量 级 。 

4, 当 风 停止 或 变 得 很 螺 时 , 海水 运动 出 现 道 变化 ， 

(1) 海面 Ekman 漂移 几乎 立刻 停止 并 转向 , 在 表 屋 海水 变 为 向 举 运 动 ， 
在 表 民 之 下 变 为 离 岸 运 动 。 

(2) 沿岸 流 相 底 Ekman 岩 中 的 流动 减弱 较为 缓慢 。 

(3) 倾斜 的 等 密度 面 复原 也 较 缓 慢 。 

Hamilton 和 Rattray 的 数值 模式 考虑 到 水 深 在 大 陆架 上 的 变化 , Be 
了 作为 局 地 理 查 森 数 函 数 的 垂直 涡 动 粘 滞 系 数 和 扩散 系数 。 在 时 间 00, 
凤 庶 力 罕 然 作用 的 许多 旋转 加 强 的 实验 , 定量 地 证 明了 Allen 模式 中 所 下 的 
特征 。 人 们 发 现 , 在 倾斜 的 天 陆架 上 , 底 Ekman 层 中 的 流动 加 强 , 而 且 能 产生 
跨越 大 陆架 并 依赖 涡 动 系数 值 的 二 级 环流 。 该 模式 也 适用 十 非洲 西北 部 沿岸 
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上 升 流 。 考 虚 到 该 模式 的 化 简 , 所 计算 出 的 海流 和 密度 场 与 观测 结果 很 好 地 
吻合 。 


五 、 其 他 方面 的 模拟 


许多 上 升 流 模 式 ,包括 上 一 节 所 讲 的 那些 模式 都 是 二 维 的 ， 在 这 些 模 式 
中 ,假定 在 与 海岸 平行 的 方向 上 , 风 应 力 流动 状态 和 密度 分 布 为 均匀 的 。 然 
而 ,现在 许多 理论 工作 者 在 二 层 模 式 中 ， 已 经 考虑 到 风 潜 海岸 方向 变化 和 随时 
间 而 变 的 情况 。 他 们 指出 , 可 把 分 界面 的 垂直 运动 和 两 个 层次 中 的 流动 状态 
看 作 是 内 部 Kelvin 波 的 生成 和 传播 。 在 北半球 , 这 种 波 的 传播 方 名 右 侧 为 海 
岸 。 因此 , 假若 北 风 灌 天 洋 东 侧 的 海岸 吹 大 ,那么 在 一 特定 位 置 上 产生 的 上 升 
流 起 初 受到 赤道 附近 的 风 应 力 的 影响 , 同时 也 受到 局 地 风 的 影响 ,如果 考虑 了 
离 岸 方向 的 海底 倾斜 ,那么 也 可 产生 陆架 波 。 上 层 中 向 赤道 流动 和 下 垦 中 装 
极 流动 随时 间 的 变化 也 可 通过 这 些 模 式 骨 现 。 扩 展 这 种 模式 , 把 分 界面 到 达 
海面 之 后 的 变化 也 包括 进去 。M. Suginohara(1977) 能 够 模拟 一 个 锋 的 形成 和 
为 某 些 观测 证 实 的 ,与 海岸 垂直 的 双向 环流 系统 。 

在 与 海岸 垂直 的 菜 一 个 断面 上 的 海 流 观 测 很 少 表 明 高 岸 的 Ekman 输送 
和 向 岸 的 补偿 流 之 间 平 衡 。 惯 常 的 结论 居 : 平 衡 是 由 沿岸 方 册 变化 的 海流 之 
KER SA EF jC Fe EG Ce J AP 
M. J.J. OQ ‘Brien(1976) 的 两 层 数值 模式 , AA SRM BUER AR 
地 形 的 上 升 流 表达 形式 。 结果 表明 ,在 决定 上 升 流 的 沿岸 变化 方面 ,海底 地 形 
的 变化 比 海岸 线 的 不 规则 更 为 重要 。 一 般 来 说 , 在 一 个 与 海岸 垂直 的 断面 上 ， 
椒 会 出 现 质量 平衡 。 例如 ,一 条 水 下 海岭 向 离 岸 方向 延伸 ,海岭 以 北 (迎风 面 ) 
有 净 离 岸 输 送 ,海岭 以 南 ( 普 风 面 ) 有 净 向 崖 输送 。 


第 三 区 ”上 上升 流 数 值 计算 、 压 强项 处 理 
与 射流 性 质 


一 、 模 型 的 建立 


尽管 二 维 海流 模式 纷纷 问世 ,水 平和 垂直 分 辨 率 愈 来 愈 细 , 但 是 这 里 介绍 

的 二 维 模型 仍 有 许多 特点 可 以 借鉴 ,对 射流 形成 机 制 和 特征 有 较 好 的 揭示 。 

说 用 去 手 坐标 系 如 图 7.3-1 所 示 , x MEETER HI, y 轴 与 岩 线 重合 且 在 

x 轴 左 方 90" 角 , z PER PEP, 坐标 原点 取 在 平均 海平 面 与 尾 线 相 

交 处 。 依 照 上 述 物 理 模 型 ,采用 地 球 流体 动 力学 方程 组 .连续 方程 和 密度 扩散 
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AE, ERREP, 不 可 压 近 似 和 Boussinesq 近似 , 并 取 pp =1。 将 潜流 摩擦 
项 和 潮流 扩散 项 使 用 常 系数 A, A, HKK, 参数 化 。 由 于 使 用 密度 扩散 方 
程 已 隐 舍 了 密度 为 温度 各 盐 度 的 线性 了 薄 数 这 一 假定 。 去 掉 各 量 在 y HA 
上 的 变化 ,得 到 下 列 方程 组 ， 








Bu dn uty fu A + a, S (7.3-2) 
0= - 2 + og (7.3-3) 

fu +S 20 (7.3-4) 

2o „Zuo Ie. K 284K, Že (7.3-5) 


为 了 以 后 讨论 方便 ,我们 给 出 方程 (7.3-1) 和 (7.3-2) 的 无 卉 网 形式 , 取 
z= Læ’, z= Dz ,t= Tt, 
7,3-6 
(u, o) = Ua’, 0), w= Pw ( 
sth, Ha ey fit HCH, L DTU 和 AP SHAK TEE BE 
长 度 , 时 间 、 水 平 速度 和 水 平 压 差 的 特征 尺度 ,将 7.3-5 式 代入 7.3-1 A 7.3-2, 
得 无 量 网 方程 为 

















Ou’ Juu awn’ 
ns 一 ,十 人 全 | 一 = 
AP ap’ Itu d u 
= p E +E , 
„Uax T Ix? * Jg? 
f ， ayn’ 3 (7.3-7) 
T H U tw T 
p E +u = 
Rr ay R dx’ ae H 
Py’ ata" 
一 一 一 十 —— 
X ar? E. dy? 


其 中 , Rr =1/fT 为 时 间 变 化 项 系数 , R 为 Rossby 数 , E, ME, 分 别 为 水 平和 
H Ekman 数 。 


二 、 水平 压强 梯度 项 的 计算 


利用 (7.3-1) 和 (7.3-5) 式 的 主要 困难 在 于 水 平 压强 梯度 项 芝 的 确定 ,将 


(7.3-3) 式 对 * 积分 ,有 
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+ | odz (7.3-8) 
FR z 求 导数 , 得 到 
a z 
if po pe S| + | .5 SP ds (7.3-9) 





虽然 (7.3-8) 和 (7.3-9) 式 为 压强 和 压强 梯度 的 表达 式 ,但 在 屋 化 情况 下 
无 法 用 它们 计算 压强 。 从 (7.3-9) 式 可 刀 看 出 ,压强 分 布 既 与 密度 结构 有 关 ， 
又 依 闵 海面 升 高 :的 取 值 ,但 是 ,& 与 水 深 相 比 很 小 , 用 (7.,3-9) 式 无 法 通 讨 真 
接 的 数值 积分 近似 计算 , 揪 号 中 与 水 位 有 关 的 项 仍然 无 法 求 出 。 这 是 迄今 为 
站 上 升 流 数 值 计算 的 主要 困难 之 一 。 

对 此 , 景 振 华 等 (1984) 提 出 了 一 个 方案 ,采取 类 似 于 全 流 的 方法 , 先 通 过 
速度 场 与 密度 场 计算 水 平 压强 梯度 , 然后 将 其 代入 (7.3-1) 式 计算 速度 场 。 其 
方法 是 : 先 从 海面 到 海底 积分 (7.3-9) 式 ,得 


a 1 a 
-| TETE -al oP ay 





ax 
Alo 2) Page (7.3-10) 
A+ ëJ- ax 
另 从 海面 到 海底 积分 (7.3-1) 式 ,得 


h J a A a h 
| atf ude] uude 
-E dT az t ax 一 


au 














h h au 
-f| ede Al] Se sdz- a 天 oag 


一 上 

(7,3-11) 
把 (7.3-11) 式 代入 (7.3-10) 式 ,再 利用 (7.3-9) 式 便 得 到 水 平 压强 梯度 的 表 
达 式 为 








om a ae 
ax -| ee ae uudz 
h H 
— f f! vaz ~ Ay i jr2d t A, oe -t 
du f plo ĝa, [28 
~(a. $4] +f 0 z)g 30 dz] g| Shee (7.3-12) 


(7.3-12) 式 右 端的 一 切 项 都 可 由 直接 的 数值 积分 或 利用 边界 条 件 直接 确 

定 , 从 面 成 为 计算 水 平 压 强 梯度 的 有 效 方法 。 这 一 方法 不 仅 在 形式 上 解决 了 

水 位 变化 十 分 敏感 不 易 求 出 的 困难 ,而 且 揭 示 了 更 深刻 的 物理 意义 。 第 一 , 压 

强 昌 然 是 一 个 状态 参量 , 但 仅仅 它 的 斜 压 部 分 可 由 状态 方程 确定 , 而 正 压 部 分 
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必须 借助 于 其 他 状态 参量 才能 得 出 , 这 就 是 我 们 无 法 由 (7.3-8) 或 (7.3-9) 式 
计算 压强 的 原因 。(7.3- 12) 式 把 压强 与 流 场 、 密 度 场 联系 起 来 正确 地 体现 了 
压强 的 这 一 物理 特性 。 第 二 ,(7.3-9) 式 把 压强 梯度 的 止 压 部 分 与 斜 压 部 分 分 
开 了 ,但 没有 体现 出 流 场 的 斜 场 性 对 于 强 正 压 部 分 的 影响 。 事 实 上 , 质 芋 分 布 
的 不 均匀 直接 影响 水 位 梯度 。(7.3-12) 式 方 插 导 中 的 最 后 ~ 项 体现 了 这 一 影 
响 。 第 三 , (7.3-12) 式 还 说 明 ,水 位 变化 不 是 简单 的 Ekman 输 运 的 结果 , 而 是 
要 取决 于 非 线性 、 底 形 .摩擦 . 层 化 等 诸 因素 , 表明 了 风 生 和 输 运 过 程 的 复杂 性 。 

三 、 沿岸 射流 

在 上 升 流 中 一 个 非常 重要 的 现象 是 所 谓 “ 射 流 "。 下 面 通 过 计算 , 对 射流 
与 各 因素 的 关系 进行 下 述 分 析 

(—) 非 线 性 作用 

图 7.3-1 的 曲线 I 表示 在 密度 均匀 .没有 非 线 性 作用 的 、 海 中 流速 的 


水 平分 布 。 曲 线 开 表示 密度 层 化 .但 仍 没 有 非 线性 作用 的 流速 分 布 。 曲 线 开 
是 有 非 线性 作用 的 流速 分 布 情况 。 





20 40 6 80 km 


图 7.3-1 SEN RIS AR ASE 
性 作用 时 ,在 均匀 海 和 层 化 海中 的 沿岸 
济 , 卫 为 有 非 线 性 作用 情况 
【其 振 华 等 , 1985) 


由 此 可 见 , 在 近 岸 流 系 , 非 线 性 作用 是 最 基本 的 因素 之 一 。 如 果 格 去 一 切 

非 线性 项 ,那么 , 沿岸 不 会 产生 射流 。 非 线性 项 之 所 以 重要 , 一 方面 是 由 于 尽 

管 在 运动 方程 中 的 非 线 性 项 的 量 级 比 科 氏 力 项 小 ,但 在 密度 扩散 方程 中 垂直 

平流 项 的 量 级 最 高 , 成 为 斜 压 运动 的 机 制 。 另 一 方面 ,是 由 于 非 线性 作用 体现 
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了 一 定 摩擦 状态 下 的 能 量 迁 移 机 制 ,也 就 是 说 , 以 摩擦 力作 用 范围 为 特征 尺度 
的 较 小 的 涡 , 为 了 克服 摩擦 的 作 骨 而 维持 运动 的 进行 , 具有 通过 非 线性 作用 从 
TRIES. 

(=) 水 平 滞 流 摩 捷 的 影响 

水 平 庙 流产 氛 系 数 的 选取 具有 很 大 的 任意 性 ,早期 理论 工作 者 往往 将 其 
HON 108, WRAL ER SERRE MRR, EERE 
论 工作 中 , A, 多 被 取 为 10° 或 106。 我 们 选 为 105,106,107 和 10° 分 别 进行 了 
计算 , 结果 如 图 7.3-2 所 示 。 

o | emis) 


eso" 


zm = —e ee e 





X 


1 一 
20 40 6 80 km 








图 7.3-2 A, Ape A ae, ART N 
Ay 3 A, He 108,108,107 .108 时 的 情况 
(Ries 1985) 

A, He 10 tC hA LARS, TE, E A 值 的 增 大 ,射流 不 
BT ak 55 FEBS TEX. 

(=) RRB 

在 较 浅 的 陆架 上 , PERE eR AU TREK A NE. 73-3 的 实 
线 和 虚线 分 别 表 示 在 海 深 为 20 m 和 50 m 时 ,5 m BPR RK Eo. 

Wy OL, 在 海 深 50 m 情况 下 , 摩擦 没有 显著 影响 ,射流 很 剖 。 海 深 20 m 
时 ,摩擦 起 了 重要 作用 , 射流 完全 消失 。 在 美国 和 秘鲁 沿岸 ,海岸 倾斜 很 大 ,所 
以 那里 的 射流 经 常 被 观测 到 。 但 在 东 中 国 海 这 样 的 陆架 海 , 离 岸 几 十 干 米 仍 
然 是 很 浅 的 , 射流 完全 可 能 由 十 底 摩 擦 的 作用 而 不 出 现 。 
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图 7.3-3 RRRS m 屋 射 流 的 影响 , 实 线 和 虚线 
分 别 为 近 峡 海 谋 20 m #950 m WAR 
{ 赵 进 平等 , 1985) 


{ 四 ) 风 应 力 旋 度 的 影响 
图 7.3-4 的 曲线 展示 ， 有 旋 度 风 诺 力 使 射流 加 强 。 


— a 
— ar — 一 
= 一 一 一 一 一 一 -一 
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图 7.3-4 BLA BEBE S m REAALNE, SERA 
虚线 分 别 表 示 风 应 力 在 无 旋 和 有 旋 的 情况 
{ 赵 进 平等 ,1985) 


关于 射流 的 存在 区 域 , 研究 者 看 法 不 一 。Allen (1973) 等 人 认为 存在 于 
Rossby 变形 半径 之 内 , Garvin (1973) 认 为 存在 于 侧 向 粘性 边界 层 之 外 。 
如 取 38 = 0.01/100 m, Rossby 变形 半径 为 
R= JC gi pp th) / f=30.35 km (7.3-13) 
fu A, = 10°, HRSA HE Ekman 层 厚度 的 公关 Po JAJI 8 
fil RE IRR A 
D =x J 2A,/ f™1.4 km (7.3-14) 
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综合 其 他 作者 的 意见 , RhA FAR: E TE AS 
外 和 Rossby 变形 半径 之 内 。Rossby 半径 在 运动 中 变化 很 小 , 可 近似 看 成 是 射 
流 的 外 界 ,射流 情况 几乎 要 由 海水 的 庙 流 运动 状态 决定 , 摩擦 越 强 , He ee 
WE, ri. MA, =4x10 A, HERE SE Rossby 变形 半径 , 射流 完 
全 消失 。 


第 四 车 ”中国 海 的 升降 流 


一 、 升降 流 之 成 因 


中 国 沿岸 海域 是 洪 岸 车 升 流 的 多 发 区 。 潮 ,黄海 域 , 东海 陆架 区 , 台湾 海 
峡 , 以太 南 海 沿 岸 都 存在 众多 的 升降 流 区 。 其 形成 原因 有 以 下 几 种 。 

(一 } 季风 成 因 

中 国 沿岸 海域 地 处 东南 亚 季风 区 , 夏 半年 盛行 东南 风 和 西南 风 , 风向 大 至 
和 海岸 平行 。 离 岸 的 Ekman 输送 , 必然 形成 近 岸 上 升 流 。 例 如 ,浙江 沿岸 t 
建 中 北部 ,广东 沿岸 .海南 岛 东 部 沿岸 等 。 由 于 广东 沿岸 夏季 盛行 西南 风 , 风 
疝 与 海岸 线 平行 。6 月 ,4 级 以 上 西南 风 出 现 频 率 为 76 和 %,7、8 月 ,4 级 以 上 西 
南 风 出 现 频率 分 别 为 42% 52%. AL, 夏季 是 上 升 流 强盛 期 。 仔 细 划 分 可 
PHO SRR: SRELAMK, ARN RRO, 东 至 珠江 口 西 缘 ; 
SE LARK, 西 从 香港 起 , 沿 着 海岸 向 东北 , 真 到 福州 附近 。 这 两 个 区 域 共 
同 之 处 ,一 是 上 升 流 起 因 一 样 ,都 是 侧 向 Ekman 输送 引起 的 ;二 是 路 层 之 下 ， 
都 是 明显 低温 区 ;30 m 厚 、 离 岸 100 km 范围 以 内 ,温度 低 于 24 记 。 这 两 个 区 
域 相 异 之 处 , 是 粤 西 表层 温度 高 , 粤 东 表层 温度 低 。 粤 西 表层 温度 经 常 达 到 
30°C 以 上 , 看 不 出 低温 范围 , 而 粤 东 表层 温度 普遍 低 于 外 海 , 最 低温 度 区 位 于 
WUE, RAR 25 一 26 尼 左 右 。 它 表明 身 东 上 升 流 要 强 于 粤 西 上 升 流 。 这 
就 是 长 期 以 来 人 们 多 谈论 粤 东 上 升 流 而 忽略 粤 西 上 升 流 的 缘故 。 

(=) 地 形 影 响 

很 多 海域 的 上 升 流出 现 范围 .强度 和 存在 时 间 , 并 不 能 单独 用 风 生 来 解 
CERAM Ae, MU TAT, PEST RR) PR 
HOE Fl SS SEB AIL R. AM, 山东 半岛 .辽东 半岛 顶端 , 台湾 海 
ie HHO SAH EAL, SAR OKA. 

(=) 风 与 地 形 的 联合 影响 

除去 贱 角 地 形 可 以 算 作 上 升 流 单 因子 成 因 之 外 ,许多 上 开 流 并 非 单 因 于 
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作用 结果 , 而 是 多 央 子 联合 作用 才 形 成 。 例 如 , Re LS ee 
此 。 此 外 , 粤 东 上 升 流 , 海 南 岛 东 部 下 降 流 ,香港 东 南部 下 降 流 ,都 是 风 海 流 和 
地 形 联合 作用 的 结果 。 下 面 仅 以 海南 岛 东 部 反 气旋 涡 的 形成 作为 例子 加 以 说 
明 。 

1. 地 形 作用 

在 海南 岛 东 南部 ,1 000 m 等 深 线 呈 : 舌 状 从 东 向 西 延 伸 , 但 是 不 能 绕 过 
西沙 群岛 ,因为 西沙 群岛 西部 浅 于 1 000 m。 自 东 向 西 的 陆 坡 水 总 是 沿 闭 深 
槽 向 西 运动 ,到 了 西沙 群岛 北部 , 受 浅 地 形 阻隔 , 一 部 分 向 北 侵 入 1 000 m 以 
th. FURR EPR, 由 于 深度 变 浅 , 北部 要 产生 一 个 负 镁 度 才 能 平 
衡 。 于 是 反 气 旋涡 形成 (图 7.4-1)。 由 图 可 以 看 出 ,在 18” Ni110 一 112 E 
这 个 范围 ,有 两 个 反 气 旋涡 形成 。 

海水 沿 地 形 的 公升 运动 ,可 以 导致 涡 度 的 改变 。 位 涡 守 衡 公式 为 

+ 
= C 

th, r ARRES, ¢ AKI, H 为 水 深 , C 为 常数 。 由 式 中 可 以 看 
出 , 只 要 深度 变 浅 ,* 就 要 减 小 . 即 产生 相对 负 渴 度 。 应 该 说 ,这 里 地 形 产 生 的 
UR BK ATER. 

2. 季风 沿岸 流 影 响 

海南 岛 东 部 , 冬季 沿岸 流 自 东北 而 西南 , 和 反 气 旋涡 运动 方向 相反 ,削弱 
反 气 旋 漳 的 强度 , 甚至 使 反 气 旋涡 完全 消失 。 即 使 如 此 ,1 一 2 月 平均 海流 图 
上 仍然 能 够 看 出 这 个 反 气 旋涡 的 存在 。 夏 季 沿 岸 流 自 西南 向 东北 通过 海南 
SEM, 和 反 气 旋 北 缘 海 流 运动 方向 一 致 , 形成 典型 的 锋面 涡 旋 。 地 形 与 锋面 
联合 作用 , 反 气 旋 渴 得 到 加 强 。4 一 6 月 面积 较 小 ,7~9 月 面积 最 大 。 


二 、 上 升 流 是 营养 盐 高 值 区 

表 ?.4-1 中 给 出 海南 岛 东部 上 升 流 区 平均 磷酸 盐 (mol'm  ) 含 量 的 月 变 
化 , VBS ARBRE AM TERI: 

12~1 A, ESA RES RBH 0.3 mom’, 比 三 亚 外 海 和 北部 湾 北 部 
高 出 1 倍 以 上 , 这 种 情况 的 出 现 , 主要 受 冬 季 沿 岸 流 的 影响 。4 月 , 20" N Ab 
酸 盐 开 始 升 高 ,5 一 8 A, ARES RE A, 几乎 和 冬季 相当 , 这 是 由 于 上 
升 流 引起 的 。 





”188 > 


表 7.4-1 ARDRE ETHAEE mm *) SRA Bit 

| 11|2 
mm alin 0.36 0.26 | 0.21 | 0.14 | 0.30 

9.5" Nl 0.34 | 0.09] 0. 0.16 | 0.28 | 0.30 | 0.48 | 0.19 | 0.16 | 0.18 | 0.36 
20° N | 0.38 0.17| 0.14] 0.20 | 0.26 | 0.31} 0.34 0.23] 0.21} 0.24 


下 降 流 和 其 典型 特征 


{一 】 两 个 反 气 旋涡 空间 位 置 

以 海南 岛 为 例 , 介绍 下 降 流 分 布 和 影响 强度 。 

1. 济南 岛 东部 反 气 旋 油 

它 位 于 南海 北部 陆架 区 边缘 , 夏季 (4 一 9 月 } 最 强盛 ,是 影响 整个 水 层 的 
涡 旋 。 这 个 反 气 旋涡 呈 椭 圆 形 结构 ,中 心 位 置 在 19 N、112” E, 从 西南 向 东北 
方向 延伸 (长 轴 方 向 ) 约 200 km, 其 东南 向 西北 方向 ( 短 轴 方 向 ) 仅 有 120 kmo 
表层 速度 约 0.10 m/s。 这 是 一 个 低 盐 上 暖 水 涡 { 图 7-4-1). 


110° LEPA 114° 116° 118"E 110° 112° 114° 116° ISE 


























图 7.4-1 1984F 6 H 30m BAS RE aA 
(a) 温度 (b) HE 
2. 香港 东南 面 反 气旋 涡 
它 位 上 南海 北部 陆架 区 边缘 , 真 季 (4 一 9 月 ) 最 强盛 , 是 影 响 整 个 水 层 的 
涡 旋 。 和 海南 岛 东 部 反 气旋 涡 旋 一 样 ,也 是 一 个 椭 夯 形 结构 ,从 症 南 向 东北 方 
向 延伸 { 长 轴 方 向 ) 约 250 km, 从 东南 向 西北 方向 ( 短 轴 方 同 ) 仅 有 100 kmo 
占据 位 置 在 20° N~22° N.114°30 E~117 EE。 受 东沙 群岛 地 形 影 响 , 流速 分 
布 较 乱 , 北 缘 流 速 较 强 , 约 为 0.10 m/s; BAR ER BSG, 约 为 0.03 m/s. WEY 
中 心 在 21* N.116° EE 附近 (图 7.4-2)。 也 是 你 盐 暧 水 涡 。 
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图 7.4-2 1984478 H 30m BBR AEA 
(a) HAE (b) HE 


(=) Rime E SE 
AURA EF SE OK SP, 于 是 就 形成 高 
温 \ 低 盐 、 低 密度 特征 。 表 7.4-2 是 海南 岛 东 部 反 气 旋涡 中 心 的 夏季 垂直 温度 
与 盐 度 分 布 。 为 了 便于 比较 , 表 中 同时 列 出 周围 非 下 降 流 区 相同 层次 温度 , 盐 
度 的 数值 。 
表 ?.4-2 海南 岛 东部 尺 气 旋涡 中 心 温度 [人 ) E 


与 涡 外 温度 、 盐 度 分 布 对 比 





27.47|26.39 
27.28|22.43 
24.30|21.81 
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#5 21.62(21.05|23.92]21.90|26. 31] 24.32 rib ea fs. 

0 m|34.42134.48|34.04| 34.4134. oe 33.91 
34, 50/34. 17|34. 451 34.45] 34. 26 2s|9. 069. 33.88 

30 [34.47 7 og solaa solaa assa 253a assa msa 233 soba. 0 34-06 63-09 

| so [34.51 34.1 34.57 34.36 34.27 (34.70 38,724, s033. s8 B3.90 34.05 33.92 
75 |34.53|34.51|34. 2 obenen 34, 34.243. 97 34.05 4.12 
34.34|34. 40/34. 46] 3 
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BUM ARR C. 


HAPT MIRRE H: te BR a DK, E TT EAR; Fe a 
闻 在 4 一 9 A RTH, AF, BERS ARE 30 m 左右 ,但 是 在 下 降 流 
区 , 跃 层 要 问 王 推移 到 知 mt, KE EIA, REE RK. PAR 
层 最 明显 。 

(=) KERRIE 

下 噬 流 民 昆 由 囊 层 水 汇 束 而 下 试 。 表 层 水 是 生物 证 要 活动 区 , 医 养 起 渍 
耗 址 大 , 所 以 整个 水 柱 中 营养 盐 舍 其 显 鞭 偏 低 。 我 们 以 海南 岛 东 部 反 气 旋 汶 
中 磷酸 盐分 布 作为 萌 养 盐 的 -- 个 指标 , 在 下 降 流 区 内 外 进行 对 比 , 以 观察 它们 
之 间 区 别 ( 表 7.4-3)。 

表 7.4-3 海南 岛 东部 反 气 旋涡 中 心 磷酸 盐 (mg'm") 与 涡 外 磷酸 盐分 布 对 比 


eH 
涡 中 
6.1 | 








5.7 





















































从 上 表 中 可 以 看 出 ;下 降 流 区 磷酸 盐 的 含量 总 是 低 杆 非 目 降 流 区 ;营养 巷 
售 基 变化 落后 二 下 降 流 强度 的 变化 ,下 降 流 最 明显 的 是 4~9 月 ,但是 ,磷酸 你 
全 层 平均 最 低 是 5 一 10 A, ARR ie I Ks PR 
MERA SER ERA, Fy Sik ASE PUR BEAR A ee EEA 41%. 
在 海域 中 形成 自 西 南 向 东北 的 、 宽 约 50 km HIRR A E, [E PEE u RE 
是 译 游 生物 ,游泳 生物 的 贫乏 带 。 
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浅海 海流 


第 一 节 ASEZARLHHE 


浅海 海流 尾 发 生 在 浅海 的 一 种 非 周期 性 海水 流动 ， 
通常 把 浅 于 200 m 的 水 域 都 称 为 浅海 。 

一 般 来 说 , 浅海 海流 可 以 由 风 的 歇 乔 .海水 密度 分 布 
不 均匀 ,降水 或 大 陆 径 济 使 海面 形成 一 定 坡度 等 因素 引 
起 , 也 可 以 由 深海 海流 流入 浅海 的 分 支 面 形 成 。 

浅海 海流 和 深海 海流 本 质 上 没有 区 别 。 其 研究 方法 
和 运动 方程 基本 上 相同 ,但 仍然 有 自己 的 一 些 特点 。 


一 、 底 摩擦 效应 对 海流 运动 有 显著 影响 


研究 浅海 海流 时 , 无 沦 星 严格 的 理论 推导 , 还 是 用 电 
子 计算 机 进行 数值 计算 , 都 不 能 忽略 海底 摩 掠 的 存在 , 只 
是 在 处 理 方式 上 五 有 不 同 , 有 时 假定 底 摩擦 力 和 流速 成 
一 定 关 系 或 海底 上 流速 为 零 。 由 于 底 摩 擦 的 存在 , 海流 
一 部 分 动能 转变 为 热能 , 降低 了 流速 。 对 于 风 漂 流 来 进 ， 
由 于 底 摩擦 的 作用 ,表层 流向 对 风向 的 偏 角 a, 实际 小 于 
45", 海 越 浅 , 偏 角 越 小 , CHB A RRR D 有 如 


ENE BERA mm, 


PRA CE B.1-1): 
#8.1-) A/DZHSREROR AH Ae 关系 


wip | vw | va | 
tia | 3.7 | 21.5 











Dan Ia 
AT A, REBT MARS AM. MRE h 等 于 1.25D 时 , 漂流 运 
动 的 特征 种 无 限 深 的 海洋 中 六 漂流 完全 -~- 致 。 央 此 有 人 提出 ,h <1.25D 的 


二 、 有 强 的 季节 性 变化 


车 成 季节 性 变化 的 因子 是 季风 、 旗 水 、 兹 发 大陆 径流 、 结 冰 和 融 冰 等 。 浅 
海 海流 有 显著 的 季节 性 变化 。 

由 于 这 些 海域 章 近 大 陆 , 风 场 有 显著 季节 变化 。 委 风 对 大 陆 边 绿 的 浅海 
区 海流 有 显著 影响 。 例 如 , 东 中 国 海 位 于 亚洲 东 岸 中 纬度 区 域 , 夏季 盛行 东南 
风 , 冬 季 则 盛行 西北 由。 浙江 ,福建 的 沿岸 流 , 冬季 代 带 长 江 等 江河 冲淡 水 经 
台湾 海峡 进入 南海 ,但 夏季 这 种 海流 几乎 消失 。 

此 外 ,阿拉伯 湾 及 索马里 海岸 和 非洲 的 西海 岸 一 些 浅海 海域 ,海流 者 受到 
季风 的 影响 而 呈现 显著 季节 性 变化 。 

风 的 作用 可 以 影响 繁 个 水 层 。 在 渤海 这 伴 的 浅海 , 风 的 搅拌 作用 有 时 可 
以 直达 到 海底 ;在 东海 , 风 的 措 拌 虽然 只 达到 几 十 米 深 , 但 由 十 上层 水 辐 合 或 
印 散 产生 的 下 层 水 的 补偿 流动 也 可 达到 海底 。 从 风 作 用 于 海面 开始 到 下 层 水 
与 上 层 水 同步 流动 为 止 这 段 时 间 称 为 响应 时 间 。 在 大 洋 ,这 种 响应 时 间 有 时 
可 达 几 个 月 ,其 至 几 年 ,近似 可 看 作 无 限 长 浅海 的 海 深 越 浅 ,响应 越 快 , 响应 
时 间 在 几 十 分 名 全 几 天 之 间 。 

降水 ,蒸发 和 径流 也 有 阴 时 的 季节 性 变化 , 能 影响 表层 海流 。 

结 冰 与 融 冰 变 化 也 会 影响 浅海 海流 的 消 拓 与 增长 。 如 果 冬季 结 冰 产 重 ， 
WIS I, MERLE, AZER 


三 、 地 形 和 非 线性 效应 不 能 忽略 


在 许多 陆架 上 , 灌 陆架 方 问 的 低频 流 ( 次 潮流 ) 大 于 横 陆 织 流 一 个 关 级 或 
更 多 。 为 了 研究 方便 , 迁 常 假定 海岸 线 平 直 , 向 海 方 向 深度 逐渐 增加 。 
海流 洪 着 等 深 线 运动 ,可 以 用 在 旋转 流体 中 势 油 度 守恒 来 解释 。 在 正 压 
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HO Pe iit Ee RAE ICE Re ES) BH, Taylor - Proudman 埋 论 表明 ,速度 
AS BE BL V8 PE TOT Bp DA aS tS HE 

实际 的 海岸 线 不 一 定 很 直 , 等 深 线 也 不 一 定 和 海岸 平行 。 许 多 陆架 的 沿 
岸 尺 度 相 当 或 小 于 跨 陆 架 尺度 。 海 角 , 水 下 谷地 水 下 浅滩 和 水 道 都 是 这 方面 
最 典型 例子 。 

根据 前 面 研究 , WE Ro Ev 很 小 ,地 转 平衡 占 优势 ,海流 将 近似 港 着 等 
深 线 运动 。 然 而 , 地 转 并 不 总 是 占 优 势 ,有 时 非 地 转 起 着 主要 作用 。 跨 陆架 流 
甚至 大 上 沿 陆 架 流 。 跨 陆架 流 和 沿 陆 架 流 都 会 受到 非 地 转 因 素 影 响 而 变化 ， 
海流 变 成 三 维 , 或 考 非 线性 。 

一 个 低频 信号 ( 风 生 或 其 他 原因 引起 ) 沿 陆架 传播 , 通常 是 以 陆架 陷 波 出 
现 。 它 的 基本 理论 是 频率 很 低 和 8 之 1 的 假定 。 理 论 推导 的 结 玉 , CRE 
流 .海平 面 和 海底 压强 的 观测 所 证 实 。 然 而 , 8 如 果 变 成 1 或 者 更 大 ,那么 跨 
陆架 速度 随 着 时 间 局 地 变化 项 | SE 就 不 能 忽略 。 因 此 ,陆架 陷 波 也 就 不 能 近 
似 看 成 长 波 (沿岸 流 是 非 地 转 的 , ROSE RE). OIL, A RB 
能 量 将 要 分 散 成 一 系列 短 尺 度 陆 架 陷 波 能 其 。 大 基 理 论 研 究 才 明 , 这 一 结论 
HIER i. (AE, 很 少 能 直接 观测 到 这 种 发 散 现 象 。Grittin 和 Middleton 
【19861 在 澳大利亚 东部 Fraser 留 附 近 直 接 观 测 到 陆架 陷 波 传播 过 程 中 从 第 
一 模 态 变 成 第 一 模 态 的 现象 。 由 于 大 多 数 陆架 信号 的 非 周期 性 , 以 及 其 他 过 
程 引起 的 小 尺度 流 的 存在 , 很 难 区 分 陆架 陷 波 的 发 散 现象 ,也 很 难 比 较 理论 与 
观测 结果 。 当 前 研究 表明 , 在 稳 态 党 岸 流 存 在 祖 况 下 ,陆架 陷 波 的 发 散 可 以 产 
生 更 强 的 散射 和 大 的 更 短暂 模 态 (被 捕 抱 在 地 形 区 域 里 )。 

令 人 惊奇 的 是 , 短 的 河岸 流 ,也 证 以 借 目 次 惯性 震 萝 的 地 形 调 整 ,产生 或 
增强 陆架 上 平均 流 。 沿 陆架 流动 的 海流 ,经 过 海 角 、 水 下 峡谷 或 其 他 短 的 岸 线 
Ot, 可 以 以 地 形 Rossby 波 和 陆架 陷 波 形式 ,产生 背面 波 。 当 然 , 只 有 在 强迫 流 
等 于 和 小 于 自由 波 的 相 速 度 时 才能 产生 这 种 波 。 

由 于 陆架 陷 波 总 是 气旋 式 运动 (在 北半球 ,海岸 总 在 运动 方向 右面 ), 所 以 
背面 陆架 陷 波 只 能 在 海流 呈 反 气旋 运动 时 形成 。 背 面 波 的 激发 , 又 会 对 友 气 
旋 流 动产 生 正 同 电 拉 。 这 意味 着 ,一 个 对 称 的 低频 震荡 沿岸 流 ,将 经 矶 非 对 称 
的 电 拉 。 

如 果 海 岸 弯曲 大 , 沿岸 流 将 亢 开 海岸 , 形成 -种 复杂 的 流动 , 如 大 的 蛇 动 
和 孤立 涡 出 现 (Garrett, 1995]。 在 海 角 处 ,海流 绕 过 海 角 要 减速 ,导致 沿岸 正 
强 梯度 力 反 转 。 近 岸 浅水 中 , 摩 氛 力 是 重要 的 ,所 以 ,海流 必须 反 向 , 以 平衡 压 
a BS HE Ty, FOAM PRTG aA AR oh, 输送 质量 和 动量 , 对 海流 产生 一 个 附加 
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的 电 拉 ,增加 跨 陆 架 交 换 。 

褒 着 直立 墙 流动 的 淡水 密度 流 经 过 尖锐 拐角 时 , 也 会 产生 离 岸 运动 。 离 
心力 推动 海流 离开 海 涯 ,但 是 , 科 氏 力 则 把 海流 推 回 海 涯 。 这 商 种 力量 争斗 的 
结果 ,使 界面 在 海岸 处 下 降 战 上 升 。 如 果 上 升 流 很 强 , 界面 离开 岸 墙 向 外 运 
BS) TERRY BOXER AGG We. WE yi Se wb in We Pay wl is BN, FF p E 
TU ABE ERKA ihe RE a LP EA. 

AR S ER a A EY, EA COR A AE RERE P 
RER UN RA Po MEER IR a NY, EE a E 
方 ,各 层 海 流 都 向 右 偏 转 , CTP ap a Ey, 各 层 海 流 将 向 左 偏转 。 好 
像 在 绕 过 一 个 无 形 的 柱子 。 在 海底 地 形 发 生 较 六 尺度 起 伏 的 情况 下 , 还 会 形 
D ~ 个 个 完整 的 .分 立 的 环流 体系 。 

此 外 , 离 岸 .向 岸 风 可 以 产生 明显 升降 流 。 离 岸 、 向 岸 风 使 近 岸 表层 海水 
流 走 或 堆积 ,下 层 海 水 出 现 与 表层 海 水 相反 的 方向 流动 ,从 而 产生 升降 流 。 升 
散 ,局部 发 生 辐 人 台 ,海流 被 如 化 。 


四 、 会 受到 外 海 强大 流 系 的 影 


大 陆 坡 强 流 的 海水 密度 如 果 与 浅海 海水 密度 差别 较 大 , 部 分 海水 会 脱离 强 
流 ,流向 浅海 。 例 如 , 对 马上 暖流 .黄海 暖流 就 是 如 此 。 浅 海 海 流 的 速度 比 防 玻 海 
流 小 得 多 , 其 分 布 . 宽 度 .深度 也 比 陆 坡 海流 小 香 多 ,因而 输送 的 水 量 也 少 得 多。 

入 侵 大 陆架 的 海流 ,也 要 党 到 地 形 和 季风 等 因素 的 影 只 , 产 生 明 显 的 事 节 
变化 和 流 型 的 变化 。 

有 些 海域 , 浅海 的 所 有 流动 之 间 都 是 非 线 性 关系 ,由 观测 资料 不 能 分 解 开 
来 ,理论 研究 也 必须 合 起 来 进行 ,这 止 屁 浅海 环流 研究 的 转 难 之 处 。 


五 、 河 口 环 流 是 浅海 环流 中 一 个 重要 组 成 部 分 


在 浅海 的 河流 入 海口 都 受到 潮汐 的 影响 。 涨 潮 时 ,海水 狂人 河口 ,有 时 上 
WARE SEMI, BRS KR A. TOA ERR, 
Shp UE ea SS, BY ALTE eT ET, OK, EE E 
BEAR., Hit 河口 余 流 场 寺 层 向 外 , 王 层 向 里 ,下 层 海水 在 河道 里 升 人 上 层 ， 
一 起 返回 大 海 。 这 就 是 常见 的 河口 二 重 流 现 象 。 

河口 的 水 平流 场 是 复杂 的 , 即 有 潮 摩 氛 产 生 的 河口 两 侧 的 涡 旋 , 也 受 沾 岸 
流 的 影响 。 
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总 之 ,尽管 浅海 海流 比 深海 海流 弱 , 但 是 , ES WE Toe tlle ez 
动 ,资源 开采 ,污水 排放 ,废物 处 理 , 直到 沿岸 居民 的 居住 和 娱乐 都 有 密切 关系 。 所 
以 对 它 的 研究 也 是 非常 重要 的 。 


第 二 节 HOR 


一 、 潮汐 余 流 产生 机 制 


一 般 来 说 , 在 近 岸 和 河口 区 域 ,水 质点 经 过 一 个 潮汐 周期 之 后 , 并 不 回 到 
原先 的 起 始 位 置 之 上 , 这 是 由 于 定常 流 、 消 流 及 潮流 本 身 的 非 线性 现象 所 引起 
的 。K.T,Tee(1976) 在 对 芳 地 湾 的 潮流 做 二 维 非 线性 数值 模拟 的 研究 中 指 
出 ,潮汐 余 流 产生 是 由 于 ;1 非 线 性 底 摩擦 效应 ;2 连续 方程 中 的 非 线性 项 ;3 
动 直 方程 中 的 非 线 性 平流 项 这 三 种 原因 引起 的 , 像 芬 地 湾内 一 些 地 带 , 强 潮流 
和 复杂 的 地 形 影 响 能 引起 强大 的 惯性 效应 , 它 在 潮 沙 余 流 中 起 重要 作用 , 因 摩 
擦 , 底 形 、 这 界 形状 种 种 原因 ,潮流 出 现 非 秒 性 现象 所 导致 的 余 流 叫 潮 沙 余 流 。 
在 海区 中 由 潮 沙 余 流产 生 的 环流 叫 潮汐 环流 。 

潮 沙 余 流 的 流速 可 从 每 秒 几 刘 米 到 几 十 厘米 。 与 月 平均 风 生 流 具 有 相间 
HEZ. BY PHARMA, 是 浅海 环流 的 重要 组 成 部 分 。 

为 了 看 出 运动 方程 中 平流 项 和 水 平 涧 动 类 灌 所 起 的 作用 ,姑且 忽略 地 转 
偏向 力 并 把 底 摩 擦 项 线性 化 ,于 是 运动 方程 和 连续 方程 成 为 下 列 形式 ， 





art “art Pay E ag t AA Ku (8.2-1) 
a a a at 

det ag t Yay 7 TE gt Adv” Ko (8.2-2) 
at, 2 a _ 

3t Jal (Pt Hult s(t S)v]=0 (8.2-3) 


式 中 , DD 是 平均 海面 到 海底 距离 ,把 uv. 和 涡 度 日 统 写 成 一 个 余 流 分 
量 与 一 个 周期 分 基 之 和 


- 
H 


+ 


v=uty 
cette (8.2-4) 
CEER 
AP, FL -MRRECMARRRE Toe, 带 撤 的 表示 它 的 周期 性 
分 其 。 把 它们 代入 (8.2-1),(8.2.2),(8.2-3) 式 中 , 消去 潮 位 梯度 项 , 并 对 一 
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个 潮水 周期 取 平 均 , 即 得 潮 沙 余 流 的 涡 度 方程 为 
dn #70 








3 an = 
radagi) + a RTD] + KE=0 (8.2-5) 
ERP, a= oe. Se AE EY AE 而 F SEPA eit te a a A 
VARMA, CELS 
Paw eo PaaS (8. 2-6) 


EHIME ARR. AT SAR a RR A, 
我 们 在 图 8.2-1 PE J 站 每 日 潮流 最 大 信 ( 实 线 ) 与 每 日 平均 低频 流速 
(虚线 ) 之 间 对 应 关系 。 由 图 中 可 以 看 出 , 随 着 天 文 潮 半 月 周期 的 流速 增加 或 


减少 , 低频 流 同 样 出 现 增 大 和 减弱 的 趋势 。 
十 一 十 五 -十 t= (1986.64.57) 





二 十 二 五 th H 初 五 初 十 
(1982.54 Hi) 
图 8.2-1 BAGS J, hb BE BA TH PE (eR, 1988) 


二 、 潮汐 余 流 的 欧 拉 与 拉 格 朗 日 表示 方法 


海域 或 海湾 中 的 潮汐 余 流 , 近 几 十 年 来 得 到 人 们 的 极 大 重视 。 它 是 潮汐 
动力 学 中 一 个 新 的 研究 课题 ,也 是 浅海 海流 中 一 个 重要 的 研究 课题 。 它 可 以 
用 欧 拉 方法 或 拉 格 良 日 方法 进行 研究 , 网 拉 余 流 蚌 指 对 空间 固定 点 来 说 的 ,而 
拉 格 朗 日 余 流 等 于 欧 拉 余 流 加 上 斯 托 克 斯 漂流 , 它 能 给 出 一 个 流体 元 的 余 流 。 


{一 】 网 拉 余 流 
流体 动力 学 方程 和 连续 方程 
5 t VV V= -fx V-2VE+ AAV-o vivi 
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式 中 , VER A ARR RU, CE X, Y SAE By, 
k= D+, 

对 观测 的 或 计算 的 潮流 V, 求 … 个 周期 + 积分 平均 值 ,可 得 欧 拉 余 流 , 即 


T 


+ 1 一 

Ve = |7 dr 
ERRA ERA 

+ _ 1 N -+ 

Ve 一 之 V, 
AH, N= FAArn 


{二 } 拉 格 朗 日 祭 流 
设 单位 宽度 的 净 通 量 为 M, 那么 ， 
M = cv (D+ Ode = DV, + | VE di 
Mii ek 
Vy, 5 Vpt Vs 


T 


式 中 , V, = FORME ASL, Vs = A [V tar BRESON. 


ARTE RL TA HT ARHAR, TE BH MF a ae a ii 
大 得 多 , THe BH H RARR FRIR AE. 

拉 格 朗 日 方法 通常 是 用 浮标 放 轩 海面 ,然后 用 定位 跟踪 方法 求 取 不 同时 
刻 浮标 的 位 置 。 


第 三 节 ”地 形 影 响 和 海底 边界 层 


—. KR AGH 

沿 陆 架 的 海流 遇 到 小 尺度 的 海底 地 形 ,也 订 以 产生 新 的 运动 。 例 如 , 地 转 
Pr A aL TER BY A BS AY RT ae, KEEA E, 相对 涡 度 就 要 改变 ,地 转 平衡 破 
坯 ,将 产生 洲 着 峡 兴 轴线 向 上 或 向 下 的 流动 。 流 的 强度 和 分 布 形式 取决 于 峡 
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谷 的 宽度 和 海水 分 层 情况 (Klinck, 1989). W RIK A BEX FRE Rossby 变 
形 半 径 , 旋转 影 响 将 是 重要 的 。 海 流 沿 普 哑 谷 的 轴 , 在 峡 浴 的 边 坡 上 流动 , 并 
FURR Rossby BH BRE BR, MAURA ED TR Rossby 变形 半径 ， 
PS ALF BR AOL, ASP, A AC, WES HOR ETA ME 
Ob oS, RARE E-e RAH, Klinck (1996) 78 Hi, Bee i 
流 流向 , AEM EOE PRK RE OE, TEA ESA, EE 
HEHE. I 8.3.1 给 出 Astoria 峡谷 实测 的 流 场 。 从 图 中 可 以 看 出 , TRA 
边 的 流动 是 顺 陆 名 的 , 而 在 峡谷 内 , 海流 赵 问 河 着 轴线 运动 , 并 且 受 地 形 显 著 
Hoy, FP 1983 年 $5~6 月 观测 倩 用 实 箭头 表示 ,1978 年 3 一 4 AOA 
虞 箭头 辟 去 。 稍 尖端 点 值 是 观测 仪器 水 深 (Hickey, 1997). 








46°19 


70 


Sm | OC 


Te mmt 


的 
46°05" 
124° 40° 24°35" 124°30' 124° 23° 124° 20° 124°15" 


(2.8.3.1 Astoria 峡谷 (美国 三 海岸 Columbia FAA 外 ， 
由 错 系 海流 计 观 洲 到 的 海流 矢量 (Hickey，1997) 
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PEPE Sw AER E TO FFE, A AET Pg PT, A fA 
湾 总 是 接近 一 平 直 海岸 , 因而 无 船只 避风 条 件 可 言 。 此 外 , ATE RE, 
才 会 在 海湾 内 汇集 一 定 的 粉 砂 , 构成 良好 的 治 场 条 件 。 因 此 ,研究 港湾 动力 条 
件 时 总 先 要 注意 港湾 环流 , 而 研究 港 海 环 流 时 必须 要 研究 邮 角 的 特殊 作用 。 

由 于 嘱 角 是 陆地 入 海中 的 一 个 凹 出 地 形 ,所 以 , 星 角 附近 潮流 增 大 , 海湾 
内 部 潮流 速度 减 验 。 

由 于 峡 角 附近 射流 状 的 盗 流 响应 于 沿岸 水 占 优 势 的 潮流 相 , 从 而 引起 流 
速 大 的 局 地 变化 。 

由 于 此 海 角 流 的 弯曲 , 海 角 附近 平均 海平 面 会 局 部 下 降 , 与 晴 角 有 关 的 残 
差 环流 型 , 作为 量 角 所 产生 的 涡 产 而 被 潮流 平流 输出 , 并 转变 为 平均 环流 。 

例如 ,用 海流 计 测 得 的 美国 的 多 塞 特 南岸 波兰 特 角 附近 水 域 中 潮汐 余 流 
环流 (在 一 个 半日 潮 周 期 内 平均 海流 ) 就 是 这 样 。 图 8.3-2(a) 为 实测 资料 , 图 
(b) 为 数值 模拟 结果 : 


















< ikm, 
G0) 








图 8.3-2 波 特 兰 角 模拟 潮 沙 余 环 流 (Pingree and Maddock, 1977) 
(a) 实测 (b) 数值 模拟 
由 图 中 可 以 看 出 , PTR APAE RAR RAA ARIE, SUR A 
ALMA BA, CAMA Thee, EAM BUA eis 
WE ARARE A A SS, 再 共 辣 流向 外 海 。 因 此 ,这 时 是 余 流 的 强 流 
K. A833 2A FAH FAM GASSER) OWE HRY Ri 
型 。 
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1. 海 图 比例 1:1000 LARES 1:4 ‘ian Be 
001 0205km 0 4 5 12cm mE 
| —_— SEE 








48.33 ARLE REMAY RRR RS, 1980) 


一 般 来 说 , HER AR, AeA, ek TEA, 潮汐 
余 流 形成 一 个 永久 的 气旋 式 环流 ;上 反之 , 如 果 半 月 形 海 湾 处 在 涨潮 方向 右面 ， 
湾内 将 出 现 永 久 的 反 气 旋 式 环流 。 

了 解 海 角 附近 潮 沙 余 流 环流 与 扩散 , 对 于 制定 沿岸 废物 的 处 理 场所 是 十 
分 重要 的 , 设置 不 当 的 废物 出 口 , 则 可 能 造成 物质 被 事 集 在 海 角 附 近 调 旋 中 。 
相反 ,也 可 能 利用 射流 确保 废物 迅速 地 向 外 扩散 。 

由 于 紧邻 南极 大 陆 的 周边 是 受 下 降 风 影响 的 东风 带 , 产生 风 海 流 也 是 目 
东 向 西 运 动 , MRAP HU SMI, 可 形成 自 南 向 北 的 表层 流 。 例 
如 , 普 里 北 湾 西部 的 达 恩 利 角 附近 (70° E) . 戴 维 斯 海 西部 毗邻 的 西 冰 架 的 外 
(96° E) . 谢 克 尔 顿 冰 架 的 东乡 (104" E)、 凯 西 站 北面 (113” E), 都 容易 形成 
顺 时 针 涡 旋 , 水 体 在 这 里 转 而 由 南 向 北 运 动 , 将 陆架 低温 、 低 盐水 推 向 还 岸 区 
域 ,这 种 表层 中 含有 丰富 营养 物质 (深层 水 上 升 后 向 陆架 运动 产生 的 ) 和 溶解 
氧 。 在 向 北 运动 的 过 程 中 , 不 断 与 夏季 表层 水 和 冬季 残留 水 混合 ,从 而 形成 和 
周围 环境 水 差异 明显 的 低温 、 低 盐 舌 ,并 在 界面 处 形成 温 盐 度 锋 。 
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集群 之 地 。 

光 第 附近 海平 面 要 比 周围 区 域 海平 面 低 。 例 如 , 波 特 兰 和 角 外 面 的 平均 海 
平面 比 苇 茅 斯 湾 下 降 16 cm( 图 8.3-4)。 


Q°w) 





(30°N) 
图 8.3-4 AS AES MP SAR em) 


(M. L. Bowman, 1983) 


形成 海面 下 降 的 原因 是 :根据 伯 努 利 定理 , 即 当 流 线 辐 人 台 时 海面 高 度 要 下 
降 ; 当 流 线 弯 曲 时 径 向 加 速度 要 被 海面 倾斜 所 平衡 (离心 效应 )。 

面 在 海 角 附 近 , 这 两 个 效应 联合 作用 , 共同 加 强 海面 下 降 这 一 趋势 。 因 
此 , 海面 下 降 是 势 在 必 行 的 结果 。 此 外 ,平均 环流 的 科 氏 效应 以 及 运动 方程 的 
其 他 非 线性 都 是 引起 平均 海面 局 地 变化 的 原因 。 

而 在 低压 中 心 可 能 发 生 有 利于 上 升 流 的 次 级 环流 。 这 个 环流 将 使 底 医 营 
养 物 混合 与 上 升 。 对 局 地 初级 生产 力 ( 即 浮游 植物 ) 可 能 具有 重要 影响 。 此 
外 , 漂 游 碎 悄 与 漂浮 生物 的 积聚 , 以 及 向 上 运 移 的 浮游 动物 的 群集 可 能 成 为 自 
游 动物 的 食物 源 。 海 角 附 近 往 往 是 游乐 者 与 商业 渔民 捕捞 场所 ,就 是 上 述 推 
测 的 证 明 。 

三 、 海 底 摩 按 

海底 边界 层 (BBL), 是 海流 受 海底 摩擦 影响 的 地 方 。 厚 度 几 米 至 几 十 米 。 


特殊 情况 下 ,可 达 几 百 米 。 由 于 边界 层 混 合 充分 , 所 以 , Biik 
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水 平流 的 切 变 和 Ekman 流 的 旋转 , BAT EK. APRA RK 
WHER AAR, MARA hE, FURR MAR REARS. 

海底 边界 层 和 太 气 行星 边界 层 、 海 面 边界 层 一 样 都 是 边界 层 , 但 是 它 也 有 
自己 特征 ; 它 有 一 个 比 水 密度 更 大 的 ,侵蚀 性 沉积 边界 ; 存 这 个 边界 中 浮力 通 量 
很 小 {特别 与 大气 边界 屋 相 比较 ); 表 面 重 力 波 产生 的 近 麻 层 流 影响 也 小 。 

在 讨论 BBL 时 ,为 了 方便 起 见 ,将 海流 分 成 平均 分 村 (最 典型 的 是 潮流 和 
次 潮 运 动 ) 和 视 动 起 伏 的 两 部 分 合成 。 在 大 气 边界 层 中 , 速 虞 谱 中 有 一 道 间 
队 。 在 估计 祷 流 通 量 时 ,一 个 合成 谱 的 间隙 也 被 优先 考虑 。 

有 人 将 BBL 分 成 常 应 力 屋 各 外 屋 两 部 分 。 常 应 力 层 是 靠近 海底 部 分 ,在 
这 里 动 甚 垂直 通 其 近似 独立 于 海底 上 面 高 度 ; 外 层 是 除去 党 应力 层 之 后 麻 层 
的 剩余 部 分 。 在 常 应 力 层 中 , 非 稳定 应 力 .行星 旋转 ,是 化 都 不 重要 , 在 外 层 
中 , 非 稳定 应 力 、 行 星 旋 转 、 层 化 则 是 重要 的 。 常 应 力 层 的 厚度 可 以 用 水 平 动 
BAERS, 一 般 来 说 , 常 应 力 层 厚度 是 边界 层 厚 度 的 5% 一 10%。 

(一 ) 定常 应 力 屋 

BE ESS RABE. 在 多 数 情 况 下 显著 小 于 近 底 层 流体 动力 学 的 影响 
GSP RAS RBS). PO RES RRR KHPA RZ, ARES 
通 量 为 零 。 同 样 ,除去 充满 县 物质 情况 之 外 , Bee, ARR 
明 , 在 非 屋 化 的 定常 应 力 层 中 , 平均 党 速 的 方向 与 平均 底 应 力 , 平 均 流 速 
[(u ,ARJlog(z/zo)] 都 是 一 致 的 。 这 里 ,上 是 von Karman 常数 , = 是 离 海底 高 
FE, zo 是 依 束 于 切 速 度 、 分 子 粘 滞 性 ,海底 粗粮 元 的 粗 糖 长度。 此外, 潮流 存 
在 也 减少 应 力 层 内 能 荐 平衡 , 所 以 , 耗 散 系数 =n /kz。 

根据 观测 的 平均 速度 ,可 以 估计 海底 应 力 ; 和 根据 观测 的 速度 谱 , 可 以 估计 
耗 获 和 底 应 力 。 一 些 研 究 者 发 现 , 近海 底 的 速度 剖面 ,是 对 数 的 、 非 同 向 的 。 
速 厌 旦 对 数 变 化 的 水 层 厚度 ,要 比方 向 相同 的 水 层 厚度 大 。 

当 水 深浅 主 波 浪 影响 深度 时 , 天 面 波 对 海底 影响 是 重要 的 。 在 特殊 情况 
下 ,表面 波 产 生 的 速度 , 远 远 超 过 海底 油 流 速度 ,并且 占 据 相 同 频率 范围 。 表 
面 补 还 能 在 海底 产生 薄 的 按 界 层 ( 量 级 为 10 cm)。 

由 悬 物质 引起 的 层 化 , 对 BBL 结构 有 重要 影响 。 在 最 简单 的 情况 下 ,近海 
底 速 度 和 县 物质 浓度 ,仅仅 依赖 二 高 海底 高 度 z 和 向 上 的 县 物质 清流 输 运 。 

最 困难 同 题 是 , 在 常 通 基 层 中 , 海流 与 海底 的 相互 作用 。 在 最 简单 的 情 放 
下 ,海流 很 弱 , 海底 不 动 。 

(=) 外 边界 层 

1. 影响 外 边界 的 因素 

种 常 应 力 ( 常 通 基 ) 屋 不 同 的 是 , 外 边界 屋 受 到 非 稳定 的 为 ( 旭 潮 流 )., 行 星 
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旋转 、 动 量 和 浮力 的 水 平平 流 ,以 及 层 化 (与 温度 、 盐 度 梯 度 有 关 } 的 影 欧 。 

我 们 选 定 一 个 层 化 的 .有 次 潮 影响 的 ,海底 又 倾斜 的 边界 层 来 研究 。 一 个 
次 潮 的 、 沿 等 深 线 流动 的 海流 , 流 过 一 个 位 干 海底 之 上 的 层 化 水 层 ( 图 8.3-5)。 
首先 在 海底 上 产生 一 个 充分 混合 的 水 层 , ST PE A (Vp x Vp 
#0), EFRR AAS p ERDE rE EER BSRAK IE, Ep 
始 层 化 产生 变形 ;在 旋转 系统 中 , SEAR ROR RAE, SHER 
线 流动 。 在 上 升 流 发 展 的 水 域 , 跨 等 深 线 的 Ekman 输送 , 改变 边界 层 的 浮力 
量 值 , SRE MRE, 产生 薄 的 混合 层 ;而 在 下 降 流 发 展 的 海域 , 跨 
等 深 线 的 Ekman 输送 , 则 降低 层 化 、 增 强 混 合 ,产生 厚 的 混合 层 。 此 外 , BS 
深 线 的 Ekman 输送 , FE SRA IE HOA al Sp a A EH) hs 
现 ,进一步 压制 边界 层 速度 。 经 过 长 时 间 之 后 , 沿 等 深 线 的 底 应 力 和 Ekman 
输送 得 到 完全 抑制 。 

图 8.3-5 表 明 , 跨 等 深 线 的 Ekman 输 运 对 浮力 的 影响 。 在 下 降 流 区 域 , 底 
RAE mE, FERRIS RRK 

8. 3-5(a). (DARA aU as EAE RRL FAA Pa ii 
生 的 混合 ,使 海底 上 ,初始 的 水 平等 密度 面 产生 变化 , A Pee BA 
有 行星 旋转 ), 力图 使 等 密度 面 回 到 最 初 状态 。 在 上 天 流 区 , 席 边 界 屋内 Ek- 
man 输 运 ,使 更 密 的 水 沿 斜 坡 向 上 , 以 增强 边界 层 顶部 的 层 化 ,抑制 混合 ,产生 
薄 的 底 混合 层 ;在 下 降 流 区 , 从 斜坡 向 下 的 Ekman 输 运 ,将 密度 较 轻 的 水 带 向 
TE, 减 小 层 化 ,增强 混合 ,增加 混合 层 厚 度 。 在 两 者 情况 下 , 由 于 Ekman $i 
运 引 起 的 浮力 场 位 物 , 总 是 反 何 跨 等 深 线 的 压强 梯度 。 

2. HLM G48 EA 

上 面 说 过 , 沿 着 等 深 线 流 动 的 海流 , 驱动 边界 层 跨 等 深 线 输 运 。 但 是 , 迪 
RES ROA RIFT LBM, 只 引起 边界 层 靠 近海 底 的 切 变 。 因 此 ,上 咎 流 
在 空间 和 时 间 上 都 没有 变化 。 所 以 , 边界 层 可 以 用 一 维 、. 半 无 界 的 流体 来 横 
HB 

SRT BLUE AS BASIL, 不 能 当成 半 无 界 的 , PA ROR S E R AEE 
形 调整 。 边 界 层 流 和 内 部 流 之 间 存 在 互相 反馈 作用 。 人 向 如 ,边界 层 的 应 力 要 
从 内 部 流 中 吸收 动量 , 使 内 部 流 慢 下 来 。 内 部 流 的 减弱 , 又 导致 边界 层 流 减 
弱 。 边 界 层 也 产生 跨 陆 架 质 量 输 运 ,从 而 引起 一 部 分 内 部 输 运 再 分 布 , 反 过 来 
又 影响 边界 层 流 。 由 此 可 见 , 边界 层 流 受到 层 化 、 底 地 形 和 内 部 流 的 强烈 影 
响 , 导致 边界 屋 中 局 部 辐 合 和 辐 散 ,输入 或 输出 边界 层 。 
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图 8.3.5 在 倾斜 海 谋 之 上 , 一 个 语 等 尝 线 闹 动 的 次 潮流 ， 
遂 计 最 初 均 的 层 化 流体 之 后 产生 的 边 异 层 


Rae ”河口 环流 


河口 是 一 特殊 水 系 , 是 淡水 与 威 水 之 分 界面 ,是 近 陆 沿岸 高 生产 力 区 。 河 
口 形状 多 种 多 样 , 其 平原 注 氟 质 河口 到 两 岸 陡 峭 的 邮 湾 型 河口 。 有 的 宽 仅 数 
十 米 ,有 的 可 达 数 十 公里 。 但 是 它们 都 有 一 个 共同 点 ,就 是 河水 和 海水 在 河口 
区 域 交 汇 , 有 强烈 混合 .沉淀 , 运 移 的 过 程 ,加 上 潮汐 和 潮流 的 影响 , 这 里 存在 
很 复杂 的 物理 .化 学 .生物 之 间 的 相互 作用 。 

在 河口 区 ,水 体 的 运动 及 涡 动 混合 是 水 文学 家 和 物理 海洋 学 家 感 兴趣 的 。 
另外 , 世界 上 许多 海港 位 于 河口 , 这 种 海港 的 通航 取决 于 航道 对 水 深 的 维护 。 
多 少 世 纪 来 ,人们 习惯 把 工业 污水 和 其 他 废水 直接 排 入 河道 , 由 于 海水 与 河 
口水 之 间 混 合 相 当 迅 速 , 故 过 去 河口 成 了 城市 排污 的 集 污 之 处 , 并 且 人 们 一 下 
心安 理 得 。 随 着 排污 二 的 增加 和 新 的 、 持 续 性 的 化 学 成 分 的 注入 , KER T E 
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tb a, 
oe . BERR S O wesw 


污染 区 , XA SAT TT OS RAR A RE, Wem ERK .农用 
灌溉 以 及 工业 用 水 党 都 将 大 大 影响 河口 流 的 自然 径流 进 及 其 原先 的 生态 环 
境 。 所 以 ,无 论 从 科学 上 还 是 从 后 产 实践 上 都 需 对 河口 流 加 强 研究 。 


一 、 河口 动力 特征 


(一 ) 条 种 动力 因子 相 所 交织 区 域 

河口 淡水 的 注入 ,淡水 、 咸 水 在 这 里 相遇 。 湾 水 和 威 水 的 混合 .潮流 的 输 
运 , 风 , 浪 和 科 开 力 的 作用 ,对 河口 环流 都 有 重要 影响 。 可 之 河口 复杂 的 地 形 ， 
就 构成 河口 特殊 系统 。 要 想 模 拟 这 个 系统 , 就 要 知道 主要 物理 过 程 和 马 们 的 
变化 。 

根据 河口 的 具 度 分 布 可 以 将 河口 分 为 充分 混合 .局 部 层 化 和 层 化 的 三 种 
类 型 。 

但 是 ,气象 的 影响 对 平均 环流 也 起 善 重 要 作用 。 此 外 ,河口 锋 、 羽 状 流 、 注 
” 流 、 滋 全 和 内 滤 , 以 及 河流 径流 的 短期 变化 ,河口 与 陆架 相互 作用 ,都 吓人 们 大 
心 的 内 容 。 

(=) 河口 锋 和 油状 流 

淡水 . 感 水 混合 是 河口 基本 物理 过 程 ,河口 锋 就 是 多 直 和 少 盐水 体 之 间 的 
边界 。 例 如 , 具 水 栅 河 口 就 会 出 现 很 明 最 的 锋 。 兽 欧米 说 , 锋 是 局 地 盐 度 、 温 
度 、 密 度 .颜色 和 清流 的 强 梯度 处 。 河 口 锋 又 是 表面 辑 合 区 , if SiR RF 
物 , 有 机 质 和 和 些 有 害 物质 困 集 在 这 里 。 潮 流 运动 和 地 形 作用 似乎 是 河口 锋 
生成 的 主要 动力 因子 , 作为 河口 环流 区 反 向 交换 的 结果 , 轴 向 辐 合 带 就 形成 
了 。 河 口 锋 的 另外 一 个 例子 是 羽 状 流 , 它 是 入海 的 淡水 散布 在 更 成 的 洪 岩 水 
之 上 而 形成 。 在 锋面 处 , 海流 流速 也 是 不 连续 的 。 

(=) 层 化 潮流 中 淇 流 和 混合 

河 只 流 是 不 稳定 ,不 均匀 的 运动 , 密度 差别 起 着 重要 作用 。 其 中 潮流 过 程 
尤其 重要 。 它 们 供给 动量 . 热 其 和 质量 交换 , CORED EME 
的 分 布 。 

这 些 测 流 过 程 在 空间 和 时 间 上 变化 很 快 。 由 于 精确 地 计算 这 些 庙 流 过 程 
极 不 可 能 ,通常 只 好 采用 经 验 或 半 经 验方 法 。 潮 流 输送 通常 用 动量 和 质 二 的 
经 验 交 换 系 数 来 表达 。 由 于 物理 过 程 需 要 这 些 系 数 才 能 在 模式 中 体现 出 来 ， 
所 以 必须 根据 特定 河口 去 确定 。 在 河口 区 模型 应 用 中 , 满 流 应 力 和 质量 输送 
一 般 是 用 平均 速度 和 平均 盐 度 或 我 们 感 兴 趣 的 某 种 物质 浓度 来 表达 。 而 这 些 
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义 与 密度 梯度 相关 。 但 是 ,即使 在 稳 态 的 密度 梯度 笨 件 下 , 对 其 满 流 特征 还 是 
TEDE, 

ARR e EN Ef, 当 潮 流速 度 很 大 时 , 最 初 的 混合 就 是 内 
部 混合 。~ 个 稳定 导 化 效应 对 混合 过 程 影响 是 明确 的 ,在 显著 层 化 河口 ,盐水 
和 人 侵 最 初 都 是 与 低潮 地 流 有 关 。 

(m) 内 波 与 内 界面 不 稳定 性 

内 波 基 层 化 或 局 部 层 化 河口 的 特殊 现象 , 它们 是 潮流 与 地 形 作用 的 结果 。 
可 以 从 外 面 进入 河口 。 此 外 , 航船 和 变化 风 雇 力 都 能 产生 内 波 。 

在 大 气 和 深海 大 洋 中 关于 内 波 研究 已 经 很 多 , 然而 河口 区 研究 时 间 则 不 
长 。 一 个 重要 问题 是 关于 内 波 产 生 的 潮流 的 能 志和 它 对 混合 的 影响 。 当 内 波 
破碎 时 , 可 以 引起 混合 ,但 是 也 能 影响 清流 能 量 的 产生 。 大 基 观 测 表明 , 在 有 
限时 间 上 间隔 内 可 以 引起 局 也 强烈 混合 。 实 验 结果 也 表明 , 在 强壮 的 盐水 模 河 
口 诬 浴 擦 界面 之 闻 不 稳定 , 可以 影响 到 混合 。 这 些 现象 出 现在 宽 的 尺度 谱 上 。 

(五 ) PHORM hE 

由 十 港口 种 航道 的 芒 浚 价格 越 来 越 贵 ,所 以 ,有 关 河 口 颗粒 输送 辣 题 越 来 
越 引 起 广泛 兴趣 。 同 时 , 由 上 这 些 细 颗 粒 泥 沙 的 吸附 能 力 , A ds Be eI A 
射 性 元 素 和 有 机 微粒 污染 物 的 携带 者 。 

河口 环流 和 潮流 ,波浪 联合 作用 , 是 细 上 颗粒 泥 沙 运动 的 主要 动力 ,每 一 个 
河口 的 流 型 都 是 特定 的 ,并且 是 径流 ,潮流 ,地形 相 互 作用 的 结果 , 还 要 受 密度 
差 . 风 和 他 球 旋转 的 影响 ,河口 区 细 沉 淀 物 的 输送 还 要 受到 一 些 特殊 过 程 的 影 
响 。 诸 如 , 质点 的 聚集 .沉淀 .侵蚀 和 硬化 等 。 因 此 , 细 颗 粒 物 输 送 不 同 子 溶 介 
物质 输送 , 表现 出 复杂 的 分 布 符 征 。 近 海底 处 高 浓度 流 泥 层 的 流动 也 可 绽 沉 

所 以 ,河口 区 细 颗 粒 泥 沙 运动 是 非常 复杂 的 ,具有 众多 影响 因子 ,极端 淖 
件 是 重要 的 。 例 如 , 几 天 内 高 径流 注入 可 以 引起 更 多 沉积 物 输 送 。 

研究 河口 首要 问题 之 一 是 弄 清 沉 积 物 来 源 : 河 流 、 海 ,侵蚀 或 生物 产生 ,或 
者 来 自 工业 和 城市 垃圾 废物 。 根 据 不 同 沉淀 源 可 以 定量 地 建立 起 沉淀 物 的 平 
5 


二 、 河口 锋 下 面 水 平 输送 


根据 连续 方程 , 在 只 考虑 单 沉 流量 条 件 下 : 
Mi uy = ytz (8.4-1) 
梧 去 河 座 和 界 而 间 摩 擦 力 ,河口 锋 上 面 是 密度 小 的 流体 {河水 ), 在 河口 锋 
附近 流速 较 小 , 5, TUBE, 于 是 断面 1.2 之 间 动 量 平 衡 可 以 写成 ， 
207 ， 





2 ， 
perv + pg + pel on +2 lay = 
2 of 
Pury? © +| pogd + pg 学 | > (8.4-2) 
AF, o 旦 外 海水 密度 , po 是 河水 密度 , wj, uz 分 别 是 断面 1,2 处 x 方向 
流速 ,g 是 重力 如 速度 , S; 是 外 海水 位 相对 平均 海平 面 的 低 值 , 5; 是 河水 高 出 
平均 海面 高 度 , d 是 外 海水 下 潜 深 上 度 , Ay 是 海 席 地 形 起 伏 高 度 。O 点 是 清流 
点 (图 8.4-1)。 








Vy i 


ò= (8.4-3) 
i d=y,+8,+Ay— yn BEELI gi, (8.4-2)、 (8,4-3) 式 联合 起 
来, 就 得 到 
Fepogl(y2 + Ay)? 好 1= 
pluhy2—udyi) +> pout ys + Ay) (8.4-4) 
a1), 
€ oor? po) 


方程 (8.4-4) 应 用 Boussinesg RE, 同时 和 方程 (8,4-1) 结 合 起 来 ,得 
uf yal (yt Ay)? - y] 


= (8,4-5) 
egyi 291 yiya t Ayyy 
或 者 
2 2 
pr- Lt Ay)" y] (8.4-6) 


2-(1-Ay)y 
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B/G REBA ve 
ON 
+e VENNS centres a tnt Aai a aoai Y A 


¥2 Ay 
y= ia åy = 
yy Yi 





F=- ,是 Densimetric 弗 罗 德 数 。 
ERNI 


WE PIR, (8.4-5) N 
wi o ylity ylit) 
egyi yim vive yyy) 
这 是 Benjamin( 1968 年 } 推 导 的 。 


三 、 河口 外 部 的 流动 


探讨 河水 入 海 处 ,就 是 探讨 河口 外 部 的 流动 。 由 于 淡水 密度 轻 海 水 密度 

小 ,这 样 淡水 便 铺 设 在 海洋 的 上 屋 。 集 成 密度 均匀 的 钟 淡水 慑 ;其 下 第 度 则 堪 

步 增 大 。 为 研究 方便 ,认为 片 层 的 密度 值 为 pn 的 均匀 层 , 其 厚度 为 Ah, 离 河 

HAm h ERREKA A T, EKER EAER, ERE x 的 困 数 , 再 

到 深度 -df 外 ,密度 为 me。 肯 往 卜 ,密度 俏 又 几乎 为 常 让 了 ,形成 另 一 均 久 

居 。 两 均 习 忆 中 间 是 过 渡 层 ,其 上 .下 的 韦 度 站 为 Ap = pi- Po 而 假定 海面 和 
高 为 -《。 于 是 , 便 提 出 了 这 样 的 密度 模式 : 
一 SA， p=po 


{8.4.7} 


-gfh 


hord, p=pa-Apre' 0 (8.4-8) 


dz, 2 = pa 
AH, po. pa 为 恒定 密度 , HA Ap = ps- po 为 简化 计算 , 可 令 河 口 与 海 
REA. BAW TA, AA 2 的 出 海口 (图 8.4-2), 入 海 时 的 体积 运 


答 , 即 | ude “Wt My, SEAR, 


图 8.4-2 河 记 示意 图 
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(一 ) 不 计 地 转 偏向 力 的 情况 
在 定常 . 恒 速 .忽视 地 转 偏向 A 的 情况 下 , 运动 方程 式 为 


























Pu Ë oui a Ju 
a| T+ dy’! t Jz) Saa 
a vy ae Jy) d dy ap 
A 53+ P ahs a (8.4-9) 
a 
= -tg 
TEREMT AHER F, 注 续 方程 为 
Ju de 
Jr dy 8 (8.4-10) 
GRISEA TIC, 即 假定 
d d d 
r= M utz = M., dz = M §.4-11 
I udz of y f z { ) 
WHE 2=— ty hy Ad 处 ， ASK A, 得-0 时, (8.4-9) 及 (8.4-10) 式 即 可 
| aM. M, ap 
f ae? ay? l Ar 
PM, aM, _op -12 
a| Jyp? Oy? >| = 55 (8.4 ) 
OM 93M, _ 9 
OT ay 
引进 全 流 函 数 y, H 
Ag My 0, 
M, = 3 My = Jr’ (8.4-13) 
则 (8.4-12) 式 中 的 水 平 运动 方程 式 便 可 改写 为 
| 2 jog ap 
Ad = sls BE 
Jr? ta ， > E (8.4-14) 
Fy nj% 
Naz? aylar ay 
对 上 式 的 第 . - 式 及 第 二 式 经 过 对 y 和 x MRM, RMB 
Vy=0 (8.4-15) 
AREA 
r=0, -i<y<l, M,= Mo 
«=, i<zly{,M,=0 
T =0, M, = 
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ENR RERA CDS 


(8.4-15) 式 有 普遍 解 为 
gayt fa a| Mo S21 ~ ax)e™™sinaydà (8.4-16) 


如 让 e= 1 gE 了 , 则 可 将 解 (8.4- 16) 改 写 为 


Maol _ 
PE 9) = 21+ 有 tan RC 9) tan rk (8.4-17) 


BAEP O AHH E Mi A Be PE TK Th 

下 面 研究 河水 入 海 后 ,由 于 密 庶 的 特殊 分 布 ,使 河口 外 部 表层 有 一 密度 均 
SUAS TBR KE, 我 们 研究 此 均匀 层 ho HAREE, BAR ARIAT O REER. 

如 将 (8.4-15) 式 或 (8.4-17) 式 分 别 对 和 yy 微分 数 次 后 代入 (8.4-14) 
式 的 第 二 式 , 并 进行 积分 , 即 得 


4A, 
p= | def Moacosal *cosay:e “da = 


4A, -rl 

DETERE ERS] 

根据 (8.4-8) 式 所 示 的 密度 分 布 模式 , 便 可 求 得 在 上 密度 均匀 层 和 中 密度 
SES pi aR ARG x 向 为 


bal = e g| pndz = spog -ES h 


a 
a dh dh a §.4-19 
a JE PO " + Ap 了 (he | í ) 





(8.4-18) 





E Jr 








jap) _ 
SEL, = elo Agr ar! dx 
= = ho 
EFIE) 和 | 给) ,可 类 似 地 求 得 。 
E vied 处 ,水 平 压强 梯度 不 存在 ;而 又 如 117P 时 , 则 根据 (8.4-19) 式 
H BOAT, 





p= Aeh, (8,4-20) 
0 
IER 8 g 和 4 TaD, A hi 
df _2Ap eho (8.4.21) 
ox po dr 


又 根据 (8.4-19) 式 及 (8.4-20) 式 , 知 
9 
2 -f ‘ppo Fade + 中 [e Fi ha 


d a a ®) a 
PT TAP 5,1 hee iy’) 一 Ap dz 





因而 
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a SoA as 2 
Ti SET (8.4-22) 
AB ALL Ab AY -R44 
If 2Ap Iho 
dy py Ay 
ap 5 dhe? 
op = 52Ap 一 2 (8.4-23) 


PRAS. 4-18) 式 求 得 的 9 和 3 池 使 之 与 (8.4-22) 式 和 (8.4-23) 式 要 


F, Al 





4A Mol 2_ ya? 
2_ PAM xyY+ti o 
因而 在 y- 2 = 72 AER, a <0, I] 8, 4-3 所 示 。 


1th} 





In? 


图 8.4-3 YS) a AS OA 
MA(8.4-24) RAS, EEN R REET RR yy - 27? =P Al 2? =0 
的 半 无 限 大 的 区 域 时 ,其 厚度 ha BER A), 其 分 布 情况 与 河口 中 轴 
对 称 。 
(=) 考虑 地 转 偏 向 力 的 情况 
苦 地 转 偏向 力 需 要 考 虚 时 , 则 水 平 运动 方程 和 连续 方程 将 为 








| a a du _ap 
be EA As ge] te 
Z È) Pla ay _ 9p 
Alsat yale Ha 2 | ~ Seu 3, (8.4-25) 
Ju du 
a2 ay O 
应 用 全 流 方 法 ,上 式 可 改造 为 


* 212 >- 





(ee g | 
Ar| 52 “5,7! M, + My 
了 
将 上 式 交 叉 微 分 并 相 减 , 则 同样 本 得 
Vo=0 


在 满足 不 计 地 转 偏向 力 同 伴 的 边界 条 件 下 ， 


BAR REEM 2% 


_dp 
= 党 
{8.4-26) 
OR 
= 
(8.4-27) 
全 流 函 数 的 解 与 它 完 爹 由 同 。 


il 


pl, w= ake + pran E - {1 ~ ntan l-a | (8.4-28) 


将 之 代入 全 流 的 水 平 运动 方程, 积分 得 
p= | - ALC + pin tA 


4A, -p +l 


S 


_ pean =A] A 





Pte += 9) Le + ¢ 
HER x Aly 分 别 微分 ,得 92 和 5; 另外 ， 


BSE 让 两 次 求 得 的 值 相等 , 则 得 hn 随 r, y 的 
变化 关系 式 。 这 样 , RAW nn 与 科 氏 参量 有 
天。 因此 , 在 考虑 地 转 仿 向 力 的 情况 下 ,均匀 层 
的 厚度 hyp 是 不 同 的 , Fok PAS A it Me i 
国力 时 的 对 称 情 况 不 同 , 在 北半球 , AE E 
转 的 。 如 图 8.4-4 所 示 。 

图 中 标 *“0? 的 虚线 是 不 计 地 转 仿 向 万 时 二 
PASTRIES Kk PLA, CS x BE XT PRY. 
在 f=0 时 ,二 密度 均 句 央 位 于 双 曲 线 y? 一 x*= 
让 和 z=0 的 灶 元 限 区 域 里 。 当 A0 AT, BS 
虑 地 转 偏 向 力 时 的 上 密度 均匀 层 的 界限 的 情 
况 , 分 别 以 1.2.3.4.5 和 56 等 曲线 表示 , 它们 分 

2 
BIE CE R = 全 = 300、5060 500-500 500 s00 
等 情况 下 的 上 密度 均匀 层 的 边界 线 。 由 图 看 
出 , 随 着 R MK, MARS HAR A 
况 下 ,均匀 层 的 边界 不 断 向 右 偏转 , 最 后 冲淡 水 


一 泻 而 偏 至 右岸 {北半球 情况 )。 








al (8.4-29) 


由 上 述 密度 模式 同样 求 得 











res4 4 2 1 


图 8.4-4 SH RG 
be saw eit 
( Takano, 1954, 1955) 
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四 、 东 向 型 人 海 淡水 流 轴 的 偏转 


我 国 陆 架 区 主要 河流 长 江 ,黄河 .珠江 均 自 西 癌 东 入 海 , 夏季 入 海流 轴 都 
RARE RA, 这 与 季风 (夏季 东南 风 和 西南 风 ) 有 关 , 但 与 流体 的 一 些 固有 
特征 也 存在 密切 关系 。 下 面 用 涡 度 方程 定性 地 解释 这 些 河和 流向 左 偏转 的 特 
征 。 

若 将 水 平 运 动 方 程式 的 第 一 及 第 二 两 式 : 


























du du Ju du n Lap Fu Fu Fu 

-一 十 一 — 十 二 此 二 一 一 + 十 一生 

ar “ar vay Mag fo p ax Arl gz? ay? Ae gy? 

ðv ðv ðv om 1 ap 2 oy) Py 
_ 一 一 十 一 一 —* 

Jt & ttg twat fu a Ai Jr? 3y? +A 2 


分 别 对 y 及 zxz 求 偏 微分 后 相 减 , E RI FREN TE: 
92_1/9pap Apap), |， ad, ao, an 
yaa ae dy ayar! P [uae tt ay tha, 


_ [du dul aa dwov 3 2 
(9+ tn E Se ae” (8.4-30) 


R, p= 多 ,9 为 相对 涡 度 的 重 直 分 量 , 即 


0=7 -5 (8.4-31) 
t dy 
当 r AEA mA EPKEMA, E 
_ du _ a Ov 
rr Ay yea ty= Ag (8.4-32) 


在 海面 即 为 风 应 力 。 
下 面 分 别 探讨 (8.4-30) 式 右 方 备 项 所 电 示 的 物理 意 久 ,以 及 它们 对 相对 
涡 度 变化 起 作用 的 各 种 效应 。 


(—) ERM 
(8.4-30) 式 右 方 的 第 一 项 表示 斜 压 效应 。 它 所 导致 的 相对 涡 度 变化 为 
aO) _ 1 fapae apa 
art alae aa (8.4-33) 
若 引 进 地 转 流 (梯度 流 ), 就 可 将 上 式 改 写 为 
ao) El ao 2 
& a ug 3E + ve Oe] (8.4-34) 





RP, us Rv, 为 地 转 流 (梯度 流 ) 的 水 平流 速 分 量 。 对 于 长 江口 来 说 ,可 
近似 地 认为 
，214 - 


SAR ABBR (5 


a ə 
= 一 + oe 
u 05 56 05 0g <0, 58 >0 


Ë 


pm 22] >0。 这 就 意味 着 , 即使 长 江口 河口 流 在 入 海 后 某 -RE 
相对 涡 度 (Q = 0), 但 过 不 久 , 即 头 斜 压 效应 而 获得 气旋 型 的 油 度 。 

(=) 经 向 运动 效应 ( 即 8 效应 ) 与 平流 输 运 效应 

妈 (8.4-30) 式 右 方 第 二 项 及 第 三 项 。 它 所 导致 的 相对 涡 度 变化 为 


OO) LL u SR dQ AQ 
(2) Bu — togat ae 


近似 假定 所 要 研究 的 水 体 为 正 压 , 又 雹 重 言 运动 和 测 流 交换 作用 , UTTE 
(8.4-35) 式 变 成 如 下 所 示 涡 度 守恒 定理 , 妈 
二 (+ 让 = (8, 4-36) 
此 式 表示 , 对 于 运动 着 的 水 体 来 说 , 其 相对 涡 度 Oo SA pC 
终 保 持 不 变 , 即 





(8.4.35) 


+ 了 = 常 基 (8.4-37) 
因此 , 当 这 一 运动 水 体 受 到 某 种 扰动 (如 斜 压 效应 等 ) 有 经 同 速 寡 出 现 , 即 
长 江 出 流水 向 南 弯曲 时 ,2 变 负 值 ,按照 (48.4-37) 式 ,了 就 要 增加 , 以 维持 总 涡 
度 不 变 。 从 而 其 运动 轨迹 将 要 向 左 偏转 。 
(=) 流速 的 水 平 散 度 效应 
即 (8.4-30) 式 右 方 的 第 四 项 , 它 所 导致 的 相对 涡 度 变化 为 





(22) =- (0+ p)| 2# +22) (8.4-38) 
KIT CK AER, KiE LATE <0, <o WSO) >03 
使 河口 流 有 气旋 型 的 偏转 。 


(四 ) 徘 直 流速 空间 分 布 不 均匀 性 效应 
即 (8.4-30) 式 右 方 的 第 五 及 第 六 项 。 它 所 导致 的 相对 涡 度 变化 为 


an woe dudv 
20) dwau dway 43 
can dy dg dyardz (8.4-39) 


在 经 向 运动 效应 ( 即 8 效应 ) 与 平流 输 运 中 , 我 们 近似 假定 无 垂 真 运动 ， 
那么 这 一 项 为 零 。 如 果 考 虑 垂直 运动 ,对 于 裳 近 河口 的 海 区 来 说 ,可 认为 等 深 
线 与 海岸 线 是 几乎 平行 的 ; 靠 岸 的 一 边 坡 降 很 大 , 离 岸 较 远 ,海底 坡度 便 狐 变 
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el BERS 


ER, (NIE, 可 粗略 地 认为 w Ey 方向 没有 变化 ， ace = 0, 而 河口 有 利 rE 
ALAR, E >0 同时 名 <0, 于 是 | | >0, 这 就 是 说 ,地 形 有 利于 气旋 
型 渴 旋 的 形成 。 








{五 } 摩擦 效应 
即 (8.4-39) 式 右 方 的 最 后 两 项 。 它 所 导致 的 相对 涡 度 变化 为 
[Sel -六 roter + Ay V0 (8.4-40) 





上 式 右 方 第 一 项 , ABATE RAY, ET, oy Ae. AE 
喜 河 流 应 力 的 作用 是 随 深度 的 增加 而 减 小 的 ,海面 风 应 力 的 作用 也 是 短 奢 深 
度 的 增加 而 减 小 的 。 在 春季 到 夏季 这 个 阶段 , RTA, 旦 风 速 一 般 是 离 岸 弟 
增 的 ,所 以 这 一 项 为 正 。 只 有 在 冬 事 盛行 偏 北 风 的 情况 下 , 才 不 利于 气旋 型 凋 
旋 的 形成 及 发 展 。(8.4-40) 式 布 方 第 二 项 , AK Pee, Eade A A] 
上 气旋 型 稿 旋 的 形成 及 发 展 的 。 

因此 ， 对 十 东 有 河口 流 来 说 , 在 次 流 的 左 侧 , 由 十 水 平滑 流 摩擦 效应 也 将 
Poe URE AA HE a 





第 五 节 g k 


大 洋 被 分 为 洋 盆 和 许多 边缘 海 , 而 众多 的 海 之 间 义 以 海峡 相连 接 , 海 峡 有 
许多 自身 的 特点 ;海峡 较 鹤 , 设 血 的 靳 面 很 少 就 可 将 海峡 水 交换 措 清楚 , 从 而 
将 与 其 相连 的 海区 闪 质 量 、 热 其 和 化 学 收 支 借助 于 海峡 资料 模拟 出 来 ;海峡 较 
罕 ,-- 些 数学 模型 中 可 以 去 掉 地 球 的 施 转 效应 { 即 科 开 力 项 ) 仍 将 海峡 内 水 体 
运动 很 好 地 横 拟 出 来 ,从 而 大 大 简化 了 计算 工作 ;海峡 较 罕 , 研究 相对 容易 ,而 
其 结论 性 意见 , 却 可 扒 广 到 广大 海区 , 而 这 广大 海区 的 研究 需要 投入 大 量 人 
力 .物力 才 吉 进行 的 ,如 巴布亚 重新 几内亚 维 提 兹 海峡 研究 ,使 我 们 对 东道 附 
近 次 表层 流 特征 可 以 一 如 了 然 ;海峡 较 窜 , 就 会 出 现 许多 特殊 的 物理 海洋 学 问 
题 。 例 如 , 海流 受到 海峡 的 限制 , 可 以 出 现 特殊 的 动力 学 结果 , 其 中 包括 水 的 
堆积 或 水 力学 控制 。 类 似 于 一 个 水 库 的 大 堤 作 用 , 滤 斗 状 地 形 可 以 导致 潮汐 
Soha, 潮流 速度 增加 , 产生 局 地 不 稳定 性 :混合 和 内 波 、 跳 跃 和 其 他 小 尺度 现 
Be ue AR eS, 它 却 是 海上 繁忙 的 交通 通道 ,海洋 开发 的 重点 、 军 吊 战 略 要 地 ， 
素来 备 受 各 国 重视 。 因 此 , 海峡 的 研究 已 在 世界 上 提 到 一 个 应 有 的 高 度 。 
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1989 4675, HICK AEACHAA(NATOARRRERHD A SRE A 
HAWN, — KALE SE BR BIE LesAres, 讨论 海峡 物理 海洋 学 问题 , 1990 
年 由 L.J. Prot 编辑 出 版 了 《海峡 物理 海洋 学 》。 一 句 话 ,海峡 可 以 提供 观测 
的 和 动力 研究 兴奋 点 ,可 以 包含 令 人 入 迷 的 物理 海洋 学 过 程 的 全 部 范围 。 


a 海流 


(一 } EE St 

BEERA SRA FE a. SHB BH EA FT 
流 、 次 惯性 流 (对 应 于 气压 扰动 和 风力 作用 )。 

假定 海峡 一 端 连接 半 封 闭 海盆 , 另 一 端 连 接 更 大 的 水 体 。 正 压 区 换 来 目 
半 封 闭 海 盆 中 势能 和 通过 海峡 的 动能 之 间 平 衡 。 又 称 之 为 "Helmholtz 模式 ” 
(Lighthill, 1978): 

1. 海 爹 质量 守恒 方程 

eH AREER, 另 - -个 大 水 体 在 西 , x 轴 指 向 东 为 正 , 则 有 


A, a (8.5-1) 


式 中 , A, 是 半 封 闭 海盆 面积 , 7 是 海盆 水 体 垂直 位 移 , AM A, 和 是 海盆 
中 单位 时 间 内 增加 的 水 体 , Q 是 遗 过 海峡 的 输 适 量 。 
2. ak P ah EE AY 
若 略 去 地 球 旋转 , 则 有 
du__ 2p 


dt Fox 
将 上 式 两 边 同 乘 以 海峡 裁 面 积 A, 得 
= (8.5-2) 








rit 


Rh, p 是 大 水 体 的 海面 重 直 位 移 , L 是 海峡 长 庆 , SP =F, 是 线 


从 {8.5.1) (8.5-2) 式 中 消去 Q, FER 
y dy, gA _ gA 
de +r dt + AL = ALT (8.5-3) 
(85-2) KBR RAR, 大 水 体 的 表面 垂直 位 移 p 是 强迫 力 。 
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非 强迫 系统 (wn — eA BE E 


gA r 
L 


|” r 
v= E Tal tiz (8.5-4) 


PREN A TRF AIL Rh RAUA 
Bg Te RE AEE, EA, Ae ARR ROR I R A 
如 末 摩 氛 增 加 到 

r > 4eA/Agl 

PR TE ALA AR REALE), RAE, HERH, MY Ee 
接 的 海 从 有 很 强 的 控制 作用。 

除 摩擦 控制 海峡 水 正 压 交换 之 外 , Garrett( 1983) 又 所 出 地 转 的 控制 作用 。 
这 个 地 转 榨 制 假设 是 :在 海峡 中 ,如 果 fAo/ 攻 >(w,r), 海 峡 中 海流 受 地 转 榨 
制 , 跨 海峡 的 海平 交差 不 能 大 于 它 连接 的 两 个 海 使 的 海平 面 差 。 这 个 假定 还 
没有 被 规 测 所 证 实 , 可 能 是 因为 人 们 很 难 从 座 擦 控 制 中 分 离 测 地 转 控制 二 来 。 

对 于 次 惯性 流 和 潮流 , AE EP EWM ME ET, 压强 ,加 速度 和 并 
拉力 , 在 第 - -级 近似 中 是 闻 衡 的 。 然 而 ,海峡 中 灌 着 海峡 运动 的 海流 是 地 转 流 
(与 里海 峡 方向 海面 坡度 夺 关 ), 并 为 观测 所 证 实 。 

(=) 斜 压 流 : 稳 态 水 力学 

海峡 分 开 的 酚 个 海 伪 , 共 有 不 同 的 密度 , 由 于 重力 作用 ,将 产生 斜 压 交换 。 
斜 压 交 换 的 研究 , 就 是 试图 了 解 在 不 同 的 几何 尺寸 摩擦、 旋转 和 泥 全 的 影响 
F ,海流 的 最 简单 结构 。 目 标 之 一 ,就 是 给 水 交换 定量 化 。 一 端 连接 一 个 半 封 
闭 海盆 另 一 端 连接 更 大 水 体 的 海峡 , 用 守恒 规律 是 比较 容易 估计 斜 压 流 的 交 
换 , 并 且 给 出 - -个 合理 的 值 。 


二 、 海峡 的 潮汐 特征 


(一 ) BERS, 潮流 较 强 , 潮 波 变形 
琼州 海峡 一 端 连 着 南海 广阔 水 域 , 一 端 连 着 北部 湾 , 两 端 都 有 潮 波 向 海峡 
内 传播 ,因而 等 潮 高 线 , 同 潮 时 线 的 分 布 要 有 别 十 直布罗陀 海峡 ,即使 如 此 ,我 
们 仍然 看 出 两 考 之 问 的 相 伺 性 。 
图 8.5-1(a) 中 我 们 给 出 日 潮 OK, 分 车 的 潮 高 平均 值 在 海峡 内 的 分 
布 ,由 图 中 可 以 看 出 ,日 湖 潮 波 从 东 向 西 传播 , 等 高 值 呈 西北 ~ 东南 走向 , 海峡 
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Ae REIR 


#0, OK Re PSA 25 ~30 om, PO, ae F 
到 60~70 cm. 1 ar aha tHe eh a a Se Ts E 开 由 南车 
mee. FS Pa), CSAs AE. FRES i ein, ph ah 
ipl it Oe (a a ae 5 AT. HP HEE a", AY fA) PE 
24 min. AMER A M: SA, MEB. 5-10 b), 

FA aR edgy Re 

Fe Le AER AL A Pr, ee AE a ER E A FR e Ar e 
ee Ae Te a ar — SOE, RT. Ene Ee eel 





104.5 Lia 110.3 
i iE) 


masi Gee o am H S 
(a) | me af | 痢 高 ! ee E A ee ee 


(hb) PO MM, SS ee Ee, 2002) 
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(二) 理论 与 观测 结果 

Or RR PE EIE, WEE Wl RCC. G. Rossby 变形 半径), 海面 从 一 端 
向 另 一 端 做 线性 变化 , 在 海峡 内 梯度 很 大 , 即 在 同一 时 间 内 , BARA. 

对 于 短 的 海峡 (长 度 / 宽 度 盖 1), 由 于 端点 效应 ,海面 强 梯 度 不 在 海 旺 中 ， 
而 是 越过 海峡 ,即使 WS Ro 也 是 如 此 。 但 是 一 些 海峡 却 与 此 不 同 ,如 吉 拿 
大 西海 岸 温 机 华 岛 南 部 Juan de Fuca 海峡 其 同 潮 时 线 与 海峡 轴线 牌 吉 , fr ME 
和 癌 蜂 增 大 。 间 潮 差 线 在 海峡 西部 也 是 与 海峡 轴线 相 垂 直 , 但 是 在 北部 则 变 成 
与 海峡 轴线 相 平 行 ,潮流 和 水 位 观测 证 实 , 与 Kelvin 动力 平衡 相 一 致 ,这 种 情 
况 表 明 有 局 部 无 潮 点 出 现 , 由 于 摩擦 作用 ,这 个 无 潮 节 点 跑 到 水 道外 面 去 了。 


=, 海峡 中 内 疲 的 传播 


(一 ) 特征 

海峡 的 地 形 对 低 、 帘 频 流 场 都 有 强烈 的 影响 , 在 海底 地 形 凸 起 的 地 方 , 以 
长 在 海峡 最 犹 罕 的 地 方 都 会 发 生 海流 的 压缩 和 流速 强化 。 

直布罗陀 海峡 中 最 明显 的 物理 海洋 学 特征 , 是 在 大 西洋 水 和 地 中 海水 之 
间 分 界面 (大 西洋 水 在 上 、 地 中 海水 在 下 ) 不 是 保持 恒定 深度 , 而 是 产生 周期 性 
升降 运动 ,并 且 出 现 东 流 的 大 西洋 水 突 杖 加 速 的 现象 ( 流 脉冲 )。 这 种 现象 经 
常 作为 内 潮 或 者 “速度 锋 " 通 过 来 解释 。 

根据 水 文 观测 资料 证 实 , 两 个 水 层 之 间 分 界面 ,1 ha 内 可 以 下 伸 200 m, 次 
表层 流 可 以 突然 增加 1 mes TAERE, Lacombe 和 P. Richez(1982) 指出, 界 
面 加 深 和 流速 增 大 都 与 一 系列 表 而 “波纹 ”向 东 传 播 有 关 。 这 表面 光滑 的 “ 波 
纹 ”, 出 现时 间 --- 般 是 高 潮 时 刻 在 海底 隆起 处 发 生 。“ 流 脉冲 ”出现 之 后 以 3 一 
4 RE MARE. 

{二 ) 结果 分 析 

根据 多 普 勒 志学 剖面 海流 计 在 直布罗陀 海峡 狂 颈 处 37 d 的 观测 结果 , 可 
以 看 出 如 下 规律 : 

-是 , 小 潮 期 河流 速 上 下 层 切 变 十 分 强烈 , 如 果 把 切 变 的 下 缘 标 出 来 , 则 
可 看 出 , 它 旦 一 种 波动 向 前 传播 [ 图 8, 5-2(a)], 波 面 上 部 是 大 西洋 水 向 地 中 
海流 动 , 波 面 下 部 是 地 中 海水 向 大 西洋 流动 。 

二 是 , 大 潮 期 间 高 切 变 层 更 厚 , 垂直 振动 更 大 , EAH- -HMA AA 
[图 8.5-2(b)]。 东 向 流 在 5 一 10 min 内 速度 突然 增强 为 1 m's |, 这 就 是 速 
HEE 
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四 、 地 和 形 的 非 线性 调整 及 半 咸 水 扩散 


[一 ) 密度 分 层 的 作用 

密度 较 即 的 表层 , 对 大 洋 是 无 是 轻重 的 , 整 而 对 海峡 却 是 十 分 重要 的 特 
别 是 兖 临 河口 的 海峡 , 那里 有 感 淡 求 源 。 咸 淡水 大 每 后 pe a EN 
ong aie vn A a a PP ni A at eR a 4 ae ae he, Eh 
的 Ith ee See, eR ee E 被 海峡 内 部 的 


a 2% 
dee 


M MERAY l.. 


非 稳 定性 , BE EK CHR, ELI SS TT FE a, 低 密度 
水 层 必须 调整 , VE ACP ok A AEP a. Ee 
中 , 低 密 度 层 的 行为 受到 重视 。 特 别 重要 的 是 , 我们 要 解决 的 最 简单 问题 是 如 
何 保持 层 化 效应 和 平流 ? 而 在 解决 过 程 中 梧 去 地 形 影 响 和 复 染 的 初始 条 件 ， 
上 略 去 表层 锋 和 人 部 摩擦 的 影响 。 

(=) 初始 稳定 的 低 密 度 水 层 的 扩散 


这 里 我 们 考虑 一 个 特殊 的 Rossby 问题 :一 个 初始 稳定 的 低 窗 度 水 层 , E 
厚度 为 有 ,在 z=0 外 被 一 个 临时 “ 堤 " 堵 起 来 ,其 下 面 是 更 厚 的 .密度 更 高 的 


水 体 。 
1. 初始 条 件 
1 x0 
ACr,y,i<0)= 3 z>0 (8.5-5) 
ulr, y, t Z0)= vlz, ¥,2<0) =0 (8.5-6) 
此 处 , u,v 是 z,y 方 向 速度 分 量 。 
2. 活动 方程 


JE =O 时刻, 抽 去 这 个 挡 水 " 坤 ", 这 层 淡水 在 自身 重力 作用 下 向 前 运动 ， 
运动 是 非常 复杂 的 ,但 是 ,长 波 运动 方程 提供 了 一 个 非常 好 的 模式 ,用 局 地 惯 
性 周期 和 内 Rossby 变形 半径 作为 时 间 和 长 度 尺 度 , 略 去 y 方 四 速度 变化 ,经 
无 维 化 处 理 之 后 的 长 波 运动 方程 为 

Oh duh 


apt DA o (8.5-7) 
du ðu 2h _ . 
Jz "Je Or v=0 (8.5-8) 

du, y 0 (8,5-9) 


u +u= 
dt dr 
取 =0.05, 以 去 掉 高 频 振荡 。 图 8.5-3 给 出 8=0.25 KE TERN 
数值 调整 。 从 图 中 可 以 看 出 其 具有 如 下 特征 : 
(1) 变化 之 始 与 Stoker 描述 的 非 旋转 性 相似 : 非 违 续 性 向 右 传 播 , 在 
; = 10 时 ,向 右 传播 的 不 连续 已 变 成 一 个 小 涟 满 ,而 紧 跟 着 第 二 个 小 诈 注 又 出 
现 。 在 ， = 25 时 ,向 右 传播 的 那个 跳跃 已 经 很 弱 。* 了 在 动 基 平衡 中 已 变 成 
重要 项 。 向 右 传播 的 跳 颇 衰减 现象 是 可 以 理解 的 , 因为 一 个 压缩 波 的 波峰 后 
面 没 有 Poincare 波 , 它 不 能 吉 强 这 种 跳 获 。 
(2) 在 原始 位 置 处 ,还 有 一 个 类 似 涌 湖 的 波 点 向 左 传播 , 并 且 随 着 时 间 增 
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图 8.5-3 TRR Bat Pe 7k fee BE BEY RC a = 0. 25) 
大 并 加速 传播。 向 左 传播 的 跳跃 , 其 后 面 则 紧 跟 着 Poincare H, 而 且 非 线性 长 
HAP, 它 很 明显 地 表现 出 时 媚 波 高 度 变 涯 的 广为人知 的 特征 , 同时 
Poincare 波 的 非 线 性 变 尖 所 引起 欧 并 级 跳 也 非常 明显 。 
{3) 在 跳 茎 点 附近 和 原 娘 位 管 姓 ,有 高 波 数 的 振动 出 现 。 
(4) 当 所 有 波 能 传播 到 很 远 (大 的 x) 之 后 ,这 种 调整 才 渐渐 平复 。 


BAX BRERAGBR 


风 生 海流 是 大 洋 中 一 种 重要 流动 , 让 陆架 上 更 是 如 此 。 这 是 因为 ,陆架 水 
PE CHAN AY KT F 100 m), 所 以 风 的 能 量 集中 在 较 浅水 体内 , 可 以 产生 较 强 
的 海流 , 而 外 海风 应 旋涡 度 ,分 布 在 空间 尺度 约 1 000 km 的 海面 上 , 水 深 超过 
LTX, 因此 流速 较 低 ;海岸 的 固体 边界 , 阻 断 表层 Ekman 输送 , 引发 了 靠近 
岸 壁 的 垂直 运动 。 

一 、 无 海岸 存在 .深水 区 的 上 Ekman 层 输 运 

深水 区 无 海岸 存在 的 风 生 海流 , 其 机 制 类 似 于 大 洋 的 的 风 漂 流 。 第 六 章 
我 们 曾 介绍 , 在 远离 海岸 的 深水 大 洋 里 , 当 定 常 持久 的 风力 作用 于 海面 时 , 所 


产生 的 大 尺度 流动 是 定常 的 。 由 十 风 生 海流 的 实际 铅 直 尺度 D 与 Ekman 深 
* 223 ， 
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ERER KU HLA Ea DEA Ki EA A,B 
的 定常 风力 又 是 均匀 的 , A, ARR WR. WEN 
上 情况 可 以 认为, 淋 流 是 锅 直 清流 所 产生 的 摩擦 方 与 科 氏 力 相 平衡 的 产物 。 

大 最 观测 和 更 论 研究 表明 , 海洋 上 混合 层 存在 激烈 的 潮流 混合 。 这 种 激 
AU UWE TE ABI RAR, LHR RO AARRE 10 ~ 100 m 
BL PEMA GE Pe AMA RAK RE) IRR RE URL a 
中 非 稳定 切 变 ( 合 水 层 产 生 不 稳定 ) 庄 因素 之 间 斗 争 结 加 。 而 在 激 列 的 混合 层 
下 面 , 滑 流 情况 要 小 于 上 过 表层 。 这 是 因为 , 展 化 结果 使 下 层 流 更 加 稳定 。 

得 是 , 风 场 并 非 总 是 定常 的 , 特别 是 北半球 大 陆架 附近 , 风 随时 间 有 周期 
性 变化 。 本 章 采用 风 场 与 时 间 是 三 角 隐 数 关系 , 它 将 更 接近 实际 。 

(一 ) 给 定 条 件 

风 应 力主 要 影响 是 在 上 边界 殿 ( 上 Ekmen 层 ) 中 ,并 且 作 为 时 间 的 周期 函数 ; 

上 边界 展 内 Rossby 数 Ro = 了 -一 般 很 小 (参见 第 五 章 ), 于 是 ,上 
Ekman 展 的 运动 方程 中 非 线性 项 可 以 路 去 ， 

略 去 水 平 消 流 摩擦 项 。 

(=) 运动 方程 

减 去 与 水 平 压 蜡 梯度 力 | 32， 弛 | 有 关 的 流动 之 后 (或 者 与 压强 有 关 的 流 
ARB, AAR DUR) BATH 








Pty ar” 
ay -fur = p ag (8.6-1La) 
dup _ 1dr 
ot + fup= p de (8.6-1b) 


EH, urve 分 别 表 示 上 Ekman BP x、y 方向 速度 分 量 ; p 是 水 的 密 
Eir rm E.y TAHERA] tr Xm AWAY tT. 
MRIS ES PHISH, BAM (86-1) RAE, ARE 


Us Ar 1s 

EP fVe= à (8.6-2a) 
a 

Ve + fUg= (8.6-2b} 


dz 
4 RAMA yy 方向 分 量 Jev 是 Ekman BP r.y A BERK 
ikaz, HEHE : 
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fe LO 


th = Tcoswi 
式 中 了 下 是 海面 风 应 力 辐 值 ,w 是 风 应 力 变动 频率 。 
于 是 求 得 下 列 解 ， 
Ue =T UP 0?) coset (8.6-3a)} 
Vp= meife- w?) sino (8.6-3b) 
(=) 讨论 
HH(8.6-3) ET UL, TERMS > w), 旋转 效应 占 主要 地 位 , Ekman Wia 
指向 风 应 力 方 向 右面 90* 角 ;在 高 频 情况 下 (mw 祖 方 , 输 运 方向 和 风向 一 致 , 但 
是 位 相 延 迟 1/4 周期 。 在 多 数 情况 下 , 风向 有 超过 7 d 以 上 的 变化 周期 , 低频 
是 主要 的 ,所 以 低频 情况 得 到 广泛 应 用 。 
实际 观测 证 明 , 在 海洋 中 , 当 表面 Ekman 层 深度 赵 过 表面 混合 层 深度 时 ， 
横向 的 Ekman #32 ABB IC TA fo) ry 非常 接近 。 
与 压力 有 关 的 流 会 影响 Ekman 层 。 最 简单 的 例子 是 ， -- 个 地 转 的 、. 沿 着 
y 方向 的 海流 在 xz 方向 存在 变化 , 即 vale ) 存 在 ,那么 , (8.6-3q) 式 就 变 为 


-1 . Fu -1 
Ur=e T+) coset (8.6-4) 
4 AHA E pe, oe eA pa ee, HERA, 在 Ekman HIE 
中 ,仍然 可 以 辐 合 或 辐 散 。 
(—) 运动 方程 
当 表面 Ekman 输送 圳 到 边界 ， 就 会 在 海岸 边 产生 辐 合 或 辐 散 , 就 会 = 引起 
海面 升 高 或 降低 , 因 面 2zE, Pm ee. YR, 这 里 没有 考虑 非 线性 和 密 


ay tay 
度 变 化 。 对 运动 方程 进行 深度 积分 ， 就 得 到 
U,- /V= - hp, to- d) (8.6-5a) 
Vi + fU =~ Thay +(e (8.6-5b) 
U. +t Vy =0 (8.6-5c) 
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AP, rs ERT jh Cc EKR: p 是 压强 ;U,V 是 x,» 方向 输 运 。 

(=) 给 定 条 件 

1. 假定 底 应 力 与 深度 平均 流速 或 正比 : 

t= ph IU 
=orh V 

式 中 ,rx 是 阻力 系数 ,其 什 级 为 7 = 0(0.05 cm's ,表明 边界 层 相对 深 
度 要 小 得 多 。 

2. 应 用 长 波 近 似 法 很 容易 对 (8.6-5) 式 求解 。 在 这 个 近似 中 , 时间 尺度 
长 二 惯性 周期 {如 天 气 变 化 的 时 间 尺 度 远大 于 一 天 ), 即 fw. 

3. 跨越 陆架 的 底 应 力 志 略 去 fo rk! 

4. PRREAFTRPRE(-t+RARRM EL) LSL Blt, 
i=l ab “Vie 
5. KRU R, RAT RR: VOU. 
6. 定常 风 应 力 假 定 ， 

CL) 灌 岸 反应 力 在 横 陆 架 方向 也 是 均 与 的 , 即 


<1 








4- (° <0 
or :>0 
(2) 均 名 风 场 在 沿岸 方向 无 变化 , 即 
a 
= =0 


dy 
根据 (8.6- Sec) 的 连续 方程 :wz = zu =0, % Pai ot et Sh eA EE 
分 量 (zx =0, x = 0), FARERI SR i Bl AA A, (AF, RR 
着 没有 跨 陆 架 的 流 。 
7. 根据 条 件 6, 水 位 在 y 方 同 无 梯度 。 


(=) 方程 的 解 


- f= - hs (8.6-6a) 


vt fu= + Cia) (8.6-6b) 


从 (8.6-6b) 可 以 得 出 
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ANA HE 1H, 


oi 1l, m 
E -Ta po 


urt ug tug =O (8.6-7a)} 


AH, uj 是 内 部 无 摩擦 输 运 ; ug 是 表面 Ekman 输 运 ; up 是 底 Ekman 输 
运 。 由 此 可 见 , RA Ekman Hz, 要 被 深层 水 柱 中 的 流 补 燃 。 
根据 初始 条 件 ,: =0, w=0, 求 得 


v= EE LI expe rh t)] (8.6-7b) 

(m) 讨论 

1. FR Kh v=, 是 稳定 的 加 速 运 动 , 表面 Ekman 输 运 , 由 内 部 
Ree AA HE Kuro 随 着 时 间 加 大， 当 th ! ,海流 调整 到 稳 态 “iy = 
表层 Ekman HUERA RE E Aai. ER BERRA RE a ik at EK 
F FRA RK RA E, 

2. (8.3-6a) 式 表明, 海面 变化 与 说 岸 流 有 关 。 

3. 车 近海 岸 RT 30 m 的 水 域 , 表 、 底 边界 层 合 并 , KEP KB 
态 , 这 时 就 没有 “无 摩擦 的 内 部 "(Lentz, 1994)。 这 个 复杂 的 区 域 , 通 常 叫 内 陆 
AE 从 观测 和 和 理论 研究 的 两 个 方面 ,我 们 对 此 都 知之 甚 少 。-- 些 人 在 做 数 模 


时 , 假定 在 整个 陆架 上 是 一 个 定常 的 粘 滞 系数。 他 们 发 现 , 一 个 假想 的 海岸 墙 
放 在 水 深 超 过 Ekman 层 厚 度 3 倍 的 地 方 , 略 去 内 陆架 ,不 会 影响 深水 的 解 。 

三 、 地 形 陷 波 

对 安大略 湖 观 测 表 明 , 那里 存在 地 形 陷 波 : 平 均 沿 岸 压强 梯度 维持 与 平均 
风向 相反 的 水 流 。 

在 线性 理论 中 ,波状 运动 不 产生 平均 压强 梯度 或 者 平均 流 , 除 非 他 们 是 豪 
威 的 。 在 安大略 湖 中 观测 到 的 地 形 陷 波 之 衰减 局 期 (e 的 指数 衰减 ) 短 于 14 d 
湖 的 南岸 有 较 强 的 东 向 沿岸 流 , 几 天 之 后 ,以 气旋 式 旋转 转向 北岸 , 变 成 强 的 
西向 流 ( 图 8.6-1), 它 们 没有 存在 多 入, 另外 半 半 的 东 向 流 又 取而代之 。 以 这 
种 波 出 现 的 沿岸 流 是 由 宽 约 15 km 的 海岸 带 内 压强 场 产生 的 。 而 压强 场 则 
是 由 一 个 连续 的 东 向 风暴 产生 的 。 

图 8.6-1 是 1973 年 1 月 平均 流 。 平 均 风 向 东 , 即 风 直 接 沿 着 湖 的 长 轴 方 


商 哆 ,平均 风速 4.7 m's-!。 湖 的 南岸 ,开始 在 很 薄 的 边界 中 是 来 向 流 , 然后 
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HATE, ik St, 这 个 变 宽 的 流 问 是 转 , 与 平均 风 的 方向 相反 ; 湖 的 西端， 
东 向 流 应 该 很 沉 , 然 后 转 一 个 角度 向 南 , 在 南岸 那个 薄 的 东 向 流 边界 层 之 外 ， 
形成 西向 流 ;在 气旋 式 环流 北岸 , 边界 层 加 厚 , 地 形 波 的 范围 符合 线性 模式 。 
可 以 得 到 平均 风 生 环流 的 稳 态 解 , 当然 这 些 解 是 局 限于 海岸 带 部 分 。 其 中 座 
擦 起 着 很 重要 的 作用 。 








an -16m A ae 
Hamilton repart Ni 


4 4 vile 


图 8.6-1 安大略 湖 中 观测 到 的 地 形 陶 波 

一 种 海岸 捕捉 的 摩擦 流 模 式 , 对 浅海 并 不 特别 有 效 , 但 是 对 相 邻 开 向 大 洋 
的 陆架 是 有 用 的 。 沿 着 北美 洲 西岸 的 地 形 波 己 经 被 Cutchin 和 Smith 发 现 
(1973). Beardsley 和 Butman( 1974) tH, i, A ALAR HA lA), BIER LB 
FARRAH RRR GOA SIR AR, BB, RT aT LA 
BASE CER ASAE He Gk EE RR, KARERA R 
力 分 布 都 有 影响 。 

(—) 给 定 条 件 

1. 海岸 长 而 平 直 ; 深 度 A 是 离 岸 距离 的 函数 = (x), 并 且 在 离 岸 i 范 
围 内 ,深度 变化 显著 。! 的 量 级 是 10 一 100 km。 边 缘 深 度 约 100 me 

2. 风 应 力 沿 着 海岸 方向 吹 动 。 在 - ERR AERE : oh = 
ricoskyo k 远大 于 也， 因此 , REL 


3 水 桂 均匀 ,运动 为 定常 状态 | 2 = 32 =0| 。 


4, 底 漳 擦 与 平均 速度 成 正比 。 但 是 ,xz 方向 底 摩 擦 分 量 可 以 忽略 。 
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(=) 适 动 方程 

1. Bap, y SMA, x 轴 指 向 外 海 , 于 是 (8.6-5) 式 略 加 改造 ， 
就 得 到 伞 层 平均 速度 动力 方程 
at 


-fu=-g 5° 


a 
t fu=~g ae me (8.6-8) 
OC uk) , AC uh) _ 
a $ ay 70 


将 方程 (8.6-8) 中 u, o 消去 , BAK CMTE: 


cman Tdk? 
dx? r daddy (8.6-9) 





2, RR 
(1) 在 陆地 边界 处 (x =0) OA ez, Be wh =0; 


EG REET RERE, AH h HE), 而 是 一 个 定 值 ， 


即 
Tag 一 rt (8.6-10) 
HT FE(8.6-8) PE- HRA (8. 6-10) PB, TERE 
= M, = 0 (8.6-11) 
2) 在 无 穷 于 处 (第 二 边界 条 件 ) 有 
5 e (8.6-12) 
v=, 了 -了 
(=) 解 的 一 般 特 征 
1. 横 陆 架 方 向 输送 


根据 方程 (8.6-8) 式 中 第 二 项 ,结合 (8.6-12) 式 的 边界 条 件 , 可 以 求 得 与 
Ekman 通 量 相似 的 结 





= husus z= (8.6-13) 
， 洪 人 陆架 方向 输送 
aoe ne. 6-8) 中 第 三 项 , 积分, 可 得 
an vhdx 三 一 了 (8.6-14) 
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ee ri 
I, vhdz 三 一 和 sin 如 +e (8.6-15) 


从 (8.6-15) 式 看 出 , FAA y 垂直 的 任 一 断面 上 的 水 体 输 运 通 量 , 与 海 





3. ih ys 
根据 方程 (8.6-8) 中 第 三 式 ,可 以 得 出 流 消 数 次 ; 
uh = 5%, ob = ~ 34 (8. 6-16) 


方程 (8.6-13) 一 {8.6-15) 表 明 , 流 函数 = 常量 的 流 线 ,在 复杂 的 地 形 上 
可 以 产生 扭曲。 对 于 给 定 的 风 应 为 场 , 流 线 总 数 和 它们 的 渐 近 线 , 在 研究 区 域 
《从 岸 到 外 ) 都 是 相同 的 。 从 物理 意义 上 说 ,上 述 限 制 表示 : 近 岸 海水 运动 是 沿 
岸 方 向 的 ,与 风 一 致 ; 远 岸 处 海水 运动 与 风向 牌 直 。 方 程 (8.6-8) 的 解 将 告诉 
我 们 这 些 输 运 是 如 何 发 生 的 。 更 重要 的 是 “海岸 约束 "到 底 有 多 远 。 在 一 些 
简单 的 “局 地 ”Ekman 模式 中 , 这 个 约束 是 加 在 海流 上 , 当然 在 近 岸 带 此 种 做 
法 是 受到 限制 的 。 

(BO) 方程 的 解 (以 h= sx 作为 特例 ) 

方程 (8.6-9) 可 以 用 变量 分 离 法 求解 , 即 


t=Z,(x)Z2Cy) (8.6-17) 
将 (8.6-17) 式 带 入 (8.6-9) 式 ,可 得 
Za rZi_ 
Z, fk Zi = 常 其 
沿岸 水 位 应 该 与 沿岸 周期 性 风 应 访 ( 波 数 为 上 ) 相 类 似 , 于 基 ， 
Zi = el n=1],2,3: (8.6-18) 
而 离 岸 的 水 位 分 布 微 分 方程 是 
2 。 
Soi + qz-0 (8.6-19) 
HS HE 0 37 Re AE. 6-12) 78 Bl 
Zi =, Eee (8.6-20) 
A He Ph AR (8 .6-11) RG 
TH = pe oe (8.6-21) 


如 果 为 
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Tho = Tyee (8.6-22) 
则 条 件 很 容易 满足 。 
将 (8.6-22) 式 代入 (8.6-21) 式 , 可 求 得 
a f (7 =0) (8.6-23) 
T rE 


利用 方程 (8.6-20)、(8.6-23), RAIE. 6-19) RB; ME kh = h(x), 
可 以 用 数值 计算 方法 求解 ;如 果 陆 架 坡 度 定 常 ,可 以 求 出 解析 解 。 假 定 
A= sz, 方程 (8.5-19) 在 满足 无 穷 远 处 边界 条 件 之 后 , 可 得 
Z= Aexpl-(1-iXz/L)] (8.6-24) 
Hah L = (2r/ fes)'?, BRO ARH RER EA 是 一 个 复杂 的 常数 , 根 
据 方程 (8.6-23) 可 求 得 
A 2 
根据 方程 (8.6-8), 可 以 求 出 其 他 变量 。 这 里 只 对 基本 流 n=1 给 出 : 


Th = Tcosky 


£ 1/2 
£| (8.6-25) 





A=- 








BE e™-cos| b+ 至 -到 | (8.6-26) 


GR inky- eisin ky + =| ~ 


/io = sind byt £4 
(五 ) 讨论 
1. 其 (8.6-26) 式 可 以 看 出 , 在 岸 边 (x =0), 速度 v 和风 应 力 同 位 相 。 其 
物理 意义 是 ,根据 方程 (8.6-8) 的 第 二 式 , 在 极 浅海 域 , 风 应 力 一 定 要 与 底 摩 擦 
力 平衡 , 沿岸 压强 梯度 力 和 科 氏 力 很 小 而 路 去 。 底 应 力 当 然 与 沿岸 沛 位 相 一 
致 。 


2. 沿岸 压强 梯度 力 (5) 与 沿岸 流速 度 (V) 位 相 相 着 3r/4。 它 意味 着 , 在 
* 231 > 








FAW 75% 的 岸 线 上 , 压强 梯度 力 与 风 应 力 反 向 。 

3, 表面 高 度 定 常 的 位 相 线 和 沿岸 速度 ,对 .x 轴 有 tan L 倾斜。 

4. v 和 5 从 岸 边 问 外 海 误 减 ,到 距离 工 处 , 西 全 值 都 可 以 忽略 。 远 离 海 
岸 的 输 运 ,成 了 与 局 地 沿岸 风 应 力 有 关 的 Ekman 输 运 。 

5. 由 图 8.6-1 可 以 看 出 , 在 岸 边 , 流 是 顺风 的 , 洪 岸 流速 度 与 风 应 力 是 同 
位 相 的 ,离开 海岸 一 定位 自 , 海流 就 转向 , 和 风向 相反 。 它 是 由 于 沿岸 压强 樟 
度 力 产生 的 , 因为 离 岩 一定 距离 外 , 压强 梯度 力也 与 风向 相反 。 远 离 海岸 的 输 
ERA Ekman 源流。 具体 来 说 , Olcott 处 , ky = 一 2.2, 在 这 个 位 置 上 , Fe 
岸 的 一 个 茵 层 内 (小 于 11), 有 一 个 顺风 流 ; 稍 远 一 些 ,在 x/L=2 或 3 处 


(10 km 之 外 ), 海 流转 辐 ; 湖 的 北岸 ， >hy> 一 二 ;南岸 Oswego 和 Rochester 
Oh ky 分 别 等 于 2.20 和 3.14。 
因为 > > tiy> - 3 ,西端 位 相 存 - > 范围 内 , 因而 存在 一 个 反 气 族 洞 ; 东 





端 位 相 在 3? 范围 内 ， 因而 存在 --" 个 气旋 涡 。 

6. AAR EEE MCR Ree EASE, UM, 湖 
水 混合 均匀 , 又 有 强风 暴 通过 。 

地 形 陷 波 的 流 型 和 地 形 涡 的 区 别 在 于 旋转 和 摩擦 相关 的 重要 性 。 如 果 标 
识 海岸 陷 波 流 型 的 长 度 尺 度 工 , 与 湖 的 宽度 可 比 , 那 就 意味 着 不 存在 不 受 海 
岸 影响 的 中 心 区 , 使 得 那里 Ekman 输 运 是 在 风向 右面 。 给 定 工 =4.5 km, 然 
而 湖 的 宽度 是 60 ~ 70 km, 地 形 陷 波 模 式 可 以 基本 满足 , 湖 中 间 存 在 Ekman 
漂流 。 这 个 观点 可 以 用 观测 加 以 证 实 。 安 大 赂 湖底 坡度 仅 在 10 一 15 km W 
HA, 

ELRWIRPZEEHORERLAG TR RES, Him, 夏季 
观测 也 表明 ,海岸 捕捉 的 压力 场 和 洪 岸 流 是 在 在 的 。 夏 季 平 均 环 流 一 个 分 其 
是 由 跨越 温 跃 层 界面 应 力 产生 的 。 界 面 应 力 仪 作用 在 海岸 带 有 限 部 分 (南岸 
的 东 半 部 分 )。 但 是 沿岸 陷 波 流 则 在 它 的 作用 范围 之 外 , A A ae 沿 
着 北岸 传播 200 fm{( 与 风 问 相反 )。 

(A) 淡水 流 人 的 影响 

淡水 流入 , 也 可 以 使 海面 升 高 。 岸 边 淡水 进入 .混合 , 使 海水 密 庶 产生 p 
变化 。 整 体 密度 是 po + ole l<ooo 是 淡水 均匀 如 在 水 柱 上 引起 密度 变 
化 ,并 且 在 方向 也 以 定常 速率 变化 ,有 邮 
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= 常数 (8.6-27) 


AH, y TTT Te ERE., RaR RA ESSA 
岸 的 冬季 是 合理 的 。 

在 动力 方程 (8.6-8) 中 , 离 岸 庄 强 榜 度 力 是 用 表示 的 。 如 果 有 水 平 密 
度 存在 ,那么 也 有 随 深度 共有 线性 变化 的 压强 梯度 ;在 海底 是 oh /L, A 
是 零 ,整个 深度 平均 是 gh /21.。 将 这 一 -项 加 到 方程 (8.6-8) 的 第 一 式 中 ,就 求 
得 

-fo= -gg 入 (8.6-28) 

将 方程 (8.6-8) 中 第 : -项 由 (8.6-28) 式 置换 ,者 必 就 有 种 (8.6-9) 式 相当 

的 另 一 个 8 三 阶 微分 方程 ; 


PE lay dk 
ay? vay 2hdx (8.6-29) 


Hie =rl f(da/dr)] :。 布 进项 ,相当 于 热传导 方程 中 内 部 热 和 后 项 。 
“+ BUR. FRB IG TELA PE AI p RGA. WRR Se ae E E ht, 
HI dh/dx=s, IRA, GSW (k= r/ feds MERE bs /2L = 1/291, 
EERE. WER Ae ER a Oa 2, y0 的 范围 ,那么 ， 
AN ETERA RETEA 


t= “SL al- 2i7 erfe 本 = Eye — 2} erfe in|. OS 
r= -a [2 erie y ye 
式 中 , erfc 是 两 次 eran RAE y=0 时 ,有 虚假 特征 , 因 
为 在 那里 岸 边 淡 水 是 突然 出 现 。 然 而 , TEC — ky) 忆 很 大 时 ,应 该 给 出 淡水 通 
其 影 响 的 真实 图形 。 存 大 距离 情况 下 , 近 岸 分布 可 以 近似 写成 下 式 : 
=f LR AH - ky) - (ori/4L) (8.6-31) 
出 此 给 出 人 = sz/21 = -A/2Lo 根据 (8.6-28) 式 ,深度 积分 的 灌 央 
流 消 失 。 有 物理 意义 上 说 , 海 而 高度 分 布 使 表层 地 转 流 指向 - y A e, JR a 
Few iat + y 方向 。 强 烈 的 垂直 混合 消除 了 两 个 方向 的 流动 。 由 此 可 见 , 近 
上 岸 淡水 注入 , 虽然 产生 海面 升 高 , 但 是 并 没有 在 长 长 的 陆架 上 产生 兆 的 沿 涯 输 
TE, 


~ jrerfe Rl xl (8.6-30) 
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第 七 节 海岸 和 陆架 区 浮力 影响 


一 、 浮力 

我 们 关注 近 岸 区 域 海 洋 动 力学 , 是 来 自 实际 的 需要 。 例 如 , 航海 所 需 的 潮 
WR, 防洪 所 需 的 风暴 潮 预 报 , 岸 兴工 程 所 需 的 海浪 预报 , 都 是 近海 研究 的 
主要 内 容 。21 世纪 , 人 类 面临 更 严重 的 挑战 ,如 水 质 和 生态 环境 的 保护 。 午 
正 的 二 维 模式 越 来 越 被 引入 海岸 和 陆 轴 海区 计算 中 。 于 是 就 要 求 输入 海面 和 
边界 上 的 浮力 。 

(—) 浮力 定义 

采用 右手 坐标 系 ,: 铀 门 上 上 。 严格 地 说 , 浮力 应 该 称 为 相对 浮力 ,或 约 化 
重力 。 
一 全 (8.7-1) 

po 

RHP, o 是 浮力 , p 是 一 个 小 水 块 的 密度 , po 是 环境 水 体 密 度 。 者 p< po， 
Wh 为 正 值 , 表示 浮力 向 上 。 斜 压 , 表 示 等 密度 面 与 等 势 面 不 平行 , 彼此 有 交 
角 。 等 势 面 总 是 或 水 平分 布 , 这 就 意味 着 密度 (浮力 ) 在 水 平方 向 有 灾 化 。 

(D) 密度 (浮力 ) 水 平 变化 可 以 引起 两 种 运动 

1. PEK BA 


b=-¢g 


> P= vi. < + | vbd = g Vat + | Yad (8.7-2) 

2. PARLERA TUERA 

bop = bsind (8.7-3) 

式 中 ,6 是 海底 坡度 (海底 对 水 平面 的 倾角 )。 

{三 } 垂直 浮力 存在 有 两 种 阻碍 

1. 垂直 浮力 梯度 的 存在 ,阻碍 垂直 运动 。 当 一 个 平衡 的 水 块 , 在 外 力作 
用 下 向 上 (或 向 下 ) 移 动 - 段 距 离 , 恢 复 力 (浮力 ) 就 能 引起 水 块 以 原来 平衡 位 
置 ,做 上 下 振动 。 其 振动 频率 是 


N?= — £2298 (8.7-4) 
plz doz 


2. EAI BEAGE BREE A. MA Nima Ae AE RK 
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FRY, THE RAE BG. HU RHEE Richardson 数 , Bp 
_ _adbfexz 
Ris faze (8.7-5) 

通常 , R; 很 小 (经 典 的 是 小 于 0.25, 一般 是 小 上 1 即 可 )。 

=. 浮力 通 量 

FE Ayre MA EE as UO TA PA) a A AL RE, HE BRR AS 
方程 的 影响 , 可 以 产生 浮力 再 分 布 。 A AA eK A Pt Al .淡水 (降水 
BLOX ) ADS ok 2 BRAK). RA a A 


gQ gar( Qs + Q + LE) 
Pp Mp 




















B = + pA(P - E)S + g8(M - F)(S - $) 


(8.7-6) 

AH, Q, 是 太阳 辐射 热 甚 ; Qo Qo [jE RMAC R, AME AR 
Fei. P E 是 降水 和 蒸发 量 ; M, F ERREAK; S, S 是 海水 盐 度 
和 冰 的 盐 度 。 系 数值 由 Gill(1982) 给 出 。 

B, He LPT 7), FAIA, RRB AA A iE E E 
AE CTH8. 7-1}. 

图 8.7-1(a), (pb) 表 明 , 由 于 浮力 输入 和 (dy 输出 ,引起 温度 , 盐 度 (密度 ) 空 
间 变 化 ;图 8.7-1(c), 表示 侧 向 浮力 输入 ; 图 8.7-1(d) 表 示 科 吉 混合 或 者 所 有 
因子 联合 作用 ;图 8.37-1(e) 表 示 漳 力 再 分 布 。 当 水 柱 密 庶 牌 直 拘 义 (水 的 深度 
小 于 风 或 对 流 混合 深度 ), 旦 平流 和 泽 力 扩散 可 以 忽略 时 ,水 性 中 衣 力 局 部 变 
化 是 


2 B 
人- 之 (8.7-7) 


91 h 

下 面 任 一 条 件 成 立 , 平 流 和 浮力 扩散 都 可 以 忽略 : 

陆架 广大 区 域 受 影响 的 时 间 足 够 长 ; 

ee Ti a eS ER, 

浮力 通 卉 出 现在 非常 短 的 时 间 尺 度 内 。 

冬天 ,在 浅水 区 海水 密度 很 容易 增 大 ;春天 .夏天 , 浅水 增 温 快 , 更 容易 层 化 。 

当 浮 力 损失 ( 增 密 ) 时 , 会 出 现 - 些 特 殊 密度 结构 :河口 区 密度 梯度 反 转 
(外 海 密度 小 ) .陆架 波折 锋 , 增 密 的 羽 状 锋 等 。 当 浮力 输入 时 , SIG 
合 锋 ,陆架 波折 锋 和 淡水 影响 区 。 


三 、 重 力 环流 


斜 压 密度 场 总 是 趋向 密度 均一 , 使 得 等 密度 线 成 水 平分 布 ,使 势能 变 得 最 
233 - 
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图 8.7-1 浮力 输入 利 输出 
小 。 在 这 个 过 程 中 , 有 两 个 决定 关 素 发 挥 作用 ,一 :是 , 风 和 潮流 引起 的 悉 直 洪 
全 ;二 是 , 地球 旋转 。 图 8.7-2 给 出 混合 与 旋转 对 密度 分 布 的 影 啊 。 
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8.7-2 给 出 混 合 与 腔 转 对 密谋 分 布 的 影响 示意 


淹 8.7-2(a) 中 ,没有 温 侣 也 省 有 地 球 旋 转 。 这 时 流体 只 在 重力 作用 下 运 
动 :密度 大 的 流体 治 着 海底 从 左 疝 右 运 动 ;密度 小 的 流 笨 人 所 上 部 自 右 同 左 运 
动 。 最 后 轻 的 在 上 、 重 的 在 下 ,两 者 分 界面 成 水 半分 布 。 

图 8.7-2(b) 中 ,有 混合 但 没有 地 球 施 转 。 这 时 流体 在 混合 作用 下 , AA. 
高 低 密 度 流 体 成 重 直 均匀 分 布 。 介 是, 在 重力 作用 下 密度 大 的 流体 请 着 海底 
从 堪 问 右 运动 ;密度 小 的 流体 从 上 部 自 右 向 堪 运 动 。 会 出 现 弱 的 层 化 和 斜 压 
环流 , WE, RSET, 立即 将 密 床 搅拌 均匀 , 始终 高 密度 在 左 , 低 密 度 在 
右 。 这 个 流 非 常 接近 Hansen -- Rattray RAMOS ER. BARAT, 
可 表示 为 
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z=0 和 z= -h ETEMA. E Hansen - Rattray 模型 中 , 既 保 
持 等 密度 线 垂 直 , AERE E TERR Ca R r a RE 
比 )。 

图 8.7-2{c) 中 ,没有 混合 只 有 旋转 。 这 时 流体 先 存 重 力作 用 下 运动 : 密 
度 大 的 流体 沿 着 海底 从 左 向 右 运 动 ; 帘 度 小 的 流体 从 上 部 自 右 向 左 运 动 。 但 
是 ,流体 一 旦 运动 ,就 受到 科 氏 力作 用 :上 部 流体 产生 沿 善 y 轴 正 方向 运动 的 
分 速度 ,下 部 流体 产生 沿 着 y 轴 负 方 癌 运 动 的 分 速度 。 上 是 , 在 x y 坐标 轴 
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上 都 有 流速 值 。 这 就 是 经 典 Rosshy 地 转调 整 。 在 一 个 惯性 周期 之 后 , 科 氏 力 
产生 的 调整 流 将 密度 界面 变 成 “S" 形 , 并 且 限 制 在 一 个 Rossby EE AREA, Rp 
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图 8.7.2(d) 中 ,有 汇合 也 有 旋转 。 这 时 流体 在 混合 作用 下 ,左右 ,高低 密 
度 流体 成 敢 直 均 旬 分 布 。 但 是 ,在 重力 作用 下 密度 大 的 流体 沿 着 海底 从 左 条 
石 运 动 ; 密 度 小 的 流体 从 上 部 自 右 向 左 运 动 。 流 体 一 旦 运动 ,就 受到 科 开 力作 
用 ;上 部 流体 产生 洪 着 y 轴 止 方向 运动 的 分 速度 , 下 部 流体 产生 沿 着 y 轴 负 
方向 运动 的 分 速度 。 可 是 , 混合 作用 立即 将 密度 搅拌 均匀 ,所 以 ,不 存在 
Rossby 变形 半径 所 定义 的 水 平 长 度 尺 度 , 只 有 为 他 形 和 变节 ( 垂 言 混合 强度 ) 
的 空间 尺度 所 决定 的 长 度 。 
局 方 便 的 是 假 定 密 度 内 有 离 岸 变化 , x BRR» 是 沿岸 方向 , 在 浮 
力 一 座 按 平衡 中 ,稳定 的 溢 岸 流 重 直 切 安 可 用 热 成 风 方程 来 表达 , 即 
ag ga 
gz “Fonte (8-7-10) 
2 2 BS a IS AR BR GARA Eo iA RT m Be A R 
3 Fy CAE Pe BB IR HO PF RE Dd eB A OERE HR) RT R., 
MEH SUS PEt PPAR LSE OY RRR. Aii, Pe RRS BK 
HIE A, RIAA). 
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第 九 章 ”中国 海 海流 特征 


按照 海洋 形态 和 水 文 特征 ,中国 海 可 划分 成 两 大 区 
Sh RE HOT .东海 , 合 称 为 东 中 同 海 ,基本 上 是 位 十 回 
一 大 陆架 上 的 迪 缘 浅海 , DL ae EH, HS 
我 国 近 上 岸 南下 的 沿 恒 流 构成 气旋 式 循 处。 南海 . 为 一 上 典 
型 的 深海 海盆 , 具有 热带 深海 的 水 文 特点 , 其 环流 系统 主 
SEAS ALY SCAG, A E A HL EE E o 


第 一 区” 示 中 国 海 的 海流 


东 中 国 海 的 海流 , 主要 是 由 黑 潮 暖流 系统 和 中 国 沿岸 
流 所 组 成 ,具有 气旋 式 环流 的 人 性质 。 主 流 黑 潮 , 经 台湾 和 
与 那 国 岛 之 阿 的 水 道 由 天平 洋 进入 东海 。 在 台湾 东北 , 黑 
潮 身 北 分 出 一 支 , 进入 浙 闻 浅海 ,成 为 台湾 暖 湾 。 主 流 唱 
沿 着 200~1 000 m 等 深 线 北上 ,至 几 州 南端 (29 30 N, 
127°30' FE 附近 分 成 西部 分 , 其 中 大 部 分 奥 潮 水 转折 同 
东 , 并 通过 叶 噶 喇 海峡 返回 太平 洋 。 还 有 一 部 分 虽 沿 九 
州 西岸 继续 向 北 , 直到 济州 看 附近 和 逐 汪 转向 东北 ,最 后 通 
TEARRE A at E PA we (RG AS Pt SR a) EAA 
本 海 。 这 支流 抵 济 州 岛 南 ,再 分 两 支 , 其 主 支 经 朝鲜 海峡 
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进入 日 本 海 , A MRA, 成 为 黄海 暖流 。 在 海区 的 西部 , 中 国 
ir Fe vat H AC re Aa, 全 黄海 南部 作 测 向 东 侦 转 , ek DAB Pe, TA T 
气旋 式 的 海水 循环 (图 9.1-1)。 








图 9.1-1 渤海 ,黄海 ,东海 初冬 环流 模式 与 等 温 线 
【虚线 为 等 温 线 , 数字 单位 为 习 ) 


—, Kal 


这 条 海流 起 源 于 北 赤道 流 。 在 非 律 宾 以 东 大 约 12—13 NEEE, 
道 流 分 成 南 、 北 两 支 。 其 中 , 沿 吕 宋 岛 东 岸 向 北 流 的 一 支 , 形成 黑 潮 , 将 热带 太 
> 240 - 
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平 洋 高 盐 暖 水 带 到 东 中 国 海陆 坡 区 。 流 速 高 达 1~2 ms l, 厚度 1 000 多 米 ， 
最 大 流量 超过 50 10° ms !。 在 东海 ,相对 十 700 db 以 上 水 层 的 黑 潮 的 平 
均 流 其 也 有 21.4x 10° m3.s-1(Saiki, 1985), 相当 于 长 江 径流 的 近 1 000 倍 。 
从 流速 .流量 和 厚度 等 主要 指标 来 看 , 黑 潮 仅 次 于 北大 西洋 的 湾流 , Re ARE 
第 二 支 强大 的 海流 。 对 这 些 海 区 的 海 况 及 其 邻近 陆地 的 气候 ,产生 重大 的 影 
啊 。 

EJLER R, 由 于 受到 地 转 偏 向 力 的 作用 ,海水 密度 结构 发 生 与 流 场 
相 适 应 的 变化 ,表现 出 密度 流 的 性 质 。 自 台湾 至 碗 美 大 岛 一 段 ,平均 流 轴 的 走 
向 几乎 跟 200~ £ 000 m 等 深 线 - 致 , 黑 番 大 致 沿 着 陡峭 的 狭 宗 大 陆 坡 流动 , 所 
以 说 , 黑 潮 路 径 一 部 分 决定 于海 底 地 形 。 

EAMA OSW N, 12730 E BRUT), 对 马 暖 流 分 出 后 , 黑 潮 转 问 ESE 方 
名 ,并 进入 吐 噶 嘛 海峡 , 流 轴 位 于 屋 久 岛 东 南 和 一 70 km 附近 。 

墨 潮水 的 涌 升 现象 , 主要 发 生 在 大 陆 坡 和 黑 潮 辐 散 区 。 大 陆 坡 上 的 独 升 现 
象 与 海流 的 动态 有 关 。 黑 潮 沿 着 东海 大 陆 坡 流动 ,导致 等 密度 面向 大 陆架 上 上方 
倾 许 ,形成 了 黑 潮 次 表层 水 向 大 陆 上 方 浦 升 的 夫 象 。 这 类 清 升 区 比较 稳定 而 且 
范围 较 广 。 在 30" N 附近 , 有 时 黑 潮 水 上 升 到 大 陆架 上 与 黄海 冷水 相 届 。 又 如 
在 浙 疗 外海 , 黑 潮 水 贴 着 海底 可 疏 升 到 长 江口 外 。 海 流 的 辆 散 区 ,一 般 也 都 有 
涌 升 现象 发 生 。 在 东海 , SERRA OME, CEILS RSME 
分 离 的 地 方 ,一 个 在 九州 南 黑 潮 与 对 马 暖 流 分 丸 的 地 方 , 男 外 两 个 在 五 岛 列岛 
附近 及 五 岛 列岛 与 济州 岛 之 间 的 区 域 。 

黑 潮 是 支 稳定 的 海流 。 但 是 , 这 并 不 意味 着 它 没有 多 大 变化 。 实 际 上 ,所 
时 时 刻 刻 都 处 于 激烈 的 变化 之 中 。 比 如 , 流 轴 的 位 置 在 一 日 之 内 可 变动 20 km 
左右 ;有 的 区 域 流 速 的 变化 况 达 0.5 mes ! 之 多 。 另 外 ,还 有 长 期 变化 ,各 种 类 
型 的 周期 性 和 非 周期 性 变化 等 。 其 中 最 经 常 出 现 的 旦 季风 的 影响 和 变化 。 

BE, 在 偏 南 季风 的 作用 下 , 黑 潮 的 右边 界 被 向 西 推移 ,而 黑 潮 左 侧 仍 在 大 
陆架 边缘 , 这 样 一 来 , 主流 的 流 幅 变 窜 , 因而 导 丛 表面 流速 增加 , 并 且 流 钠 也 略 占 
HRB., ZE, 情况 刚好 相反 ,在 侦 北 季风 影响 下 , 主流 流 幅 加 宽 , 因而 流速 减 
弱 , Wat HARES tid IF FE 


二 、 对 马 暖流 


对 马 暖 流 旦 东海 黑 潮 的 最 大 分 支 。 黑 潮 主 轴 通 过 上 时 刚 喇 海峡 返回 太平 洋 ,还 

有 一 部 分 则 沿 卢 州 西岸 继续 向 北 , 直到 济州 岛 附近 逐渐 转向 东北 ,最 后 通过 朝鲜 海 

峡 和 对 马 海峡 ( 即 通 常 所 说 对 马上 暖流 ), 进入 日 本 海 。 流 速 为 0.2~0.5 mal, Mi E 

平均 的 3.5 Sv, 刘 鲜 海 号 流量 为 1.8 Sv, 对 马 海 峡 流 其 为 1.7 Sv(Ruth H. et al, 
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1998), 流 幅 平均 为 和 ku RERE, 九州 西部 为 最 宽 , 达 140~ 180 km), 

对 马 暖 流 具 有 强烈 的 季节 变化 ,冬季 , 由 于 强烈 偏 北 风 的 吹 随 , 暖流 势力 
EB BS, BAR SA, THURS, 因而 暖流 北上 势 旋 相对 加 强 。 其 
KK, Rate hit SRK ARR AK. BE, SS KA ARR 
缘 扩 展 , 迫近 上 暖流, 由 十 这 一 季节 黄海 冷水 与 暖流 的 温差 很 大 , 故 二 者 之 间 的 
锋 区 明显 .密度 梯度 增 大 , 导致 暖流 势力 加 强 。 


=, OR AH Tt 


(—) 黄海 暖流 与 黄海 冷水 团 

1, AF 

过 点 把 黄海 暖流 定义 为 对 马 暖流 在 进入 对 马 海 吴 之 前 .于 济州 岛 之 南 分 
离 出 来 的 一 支 洪 济 州 哎 西部 北上 的 海流 。 其 中 , -部 分 又 向 东 转 弯 进 入 济州 
海峡 ( 称 为 济州 海流 ), 再 次 回归 到 对 马 玻 流 中 , 流 基 约 为 0.5 Sv (Ruth 
Het al, 1998); 另 一 部 分 进入 黄海 中 部 , 称 为 黄海 暖流 , 构成 冬季 黄海 环流 的 
主体 。 由 图 9.1-1 可 见 , 在 济州 岛 东 南 , 等 温 线 呈 一 舌 状 向 西北 罕 出 并 伸 阿 黄 
海 ,暖流 大 体 上 就 沿 着 这 个 水 舌 的 轴线 方向 流动 ,其 余 脉 可 抵 渤 海 。 

黄海 暖流 循 黄海 底 档 进入 黄海 后 , 便 朝 向 西北 方向 流动 , 至 35”N 附近 ， 
从 左 侧 分 出 一 股 与 南下 的 苏 北 沿岸 水 汇合 ;主流 至 成 山头 以 东 , 又 从 右 仙 分 出 
-R 汇 入 王朝 鲜 沿岸 流 南下。 主流 进入 北 黄 海 后 , Pek, 经 老 铁 山水 道 
进入 渤海 , 一 直 向 上 果 延 伸 , 至 渤海 西部 因 海 岸 阻挡 而 分 成 南 , 北 两 股 。 南 股 人 在 
渤海 湾 沿 岸 汇 入 名 北 沿岸 流 , 并 沿 鲁 北 沿岸 流出 海峡 ; 北 股 则 沿 辽 西 沿岸 北 
上 ,至 辽东 湾 顶 与 南下 的 辽东 沿岸 水 相 搂 , 形成 反 气 旋 式 循环 , 通常 这 一 环流 
较 南部 环流 更 弱 。 暖 流 在 北上 途中, 水深 逐 渐变 浅 , 厚度 变 浅 , aT, Ali 
极 易 受 沿岸 水 和 当地 气候 条 件 的 影响 而 变性 , 逐渐 失去 了 原 有 的 水 文 特征 。 

2， 夏 李 

入 春之 后 ,来 自 长 江 的 冲淡 水 明显 地 向 济州 岛 方 向 扩散 ,来 自 济州 吕 之 南 
的 暖 水 完全 绕 过 济州 岛 进 入 济州 海峡 , 以 补偿 流 性 和 项 出 现 的 黄海 瞬 流 消失 , 于 
是 冬季 存留 下 来 的 高 温 、 高 盐水 不 能 得 到 补充 而 逐渐 变性 。 和 夏季 , 残留 于 黄海 
近 底 层 的 黄海 暖流 水 变 成 冷水 团 的 一 部 分 ,直到 秋 林 才 河 失 。 

此 时 , ok FAS RLM LPR. BET PRN AIR: 
财 , 形 成 夏季 一 重要 的 密度 环流 , 黄海 冷水 团 密度 环流 也 是 夏季 一 支 重 要 环 
流 。 在 契 末 秋 初 热力 鼎盛 时 期 可 达 表 层 。 它 的 水 平分 布 范 围 与 黄海 冷水 团 相 
当 , 它 的 方向 与 黄海 环流 (外 循环 } 一 至 。 冷 水 团 密度 结构 主要 取决 于 温度 分 
布 ,因为 它 的 盐 度 比较 均匀 。 冷 水 团 的 温度 , 自 冷 中 心 向 外 逐渐 增加 ,形成 有 
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BLE 中国 海 海流 特征 A% 


利于 气 施 式 环流 发 展 的 上 帘 度 场 , RRA LI a SR, AES tb if 
过, 水 平流 动 几乎 消 突 。 自 冷 中 心 向 四 ,流速 逐渐 增 大 , 最 大 流速 出 现在 冷水 
团 外 沿 等 温 线 曲率 最 大 的 地 方 。 

同时 , 黄海 冷水 密度 环流 具有 明显 的 垂直 运动 。 在 稚 水 财 的 中 心 部 位 , 底 
EAM kK Bt BR AERA, 并 向 四 出 散 布 , 而 在 沿岸 一 带 海水 下 议 , 削弱 
了 深层 海水 在 近 岸 一 带 与 沿岸 术 的 混合 效应 ,起 了 保护 冷水 的 作用 ; 郧 一 方 
面 ,由 于 上 升 流 所 导致 的 热 对 流 与 下 直 涡 动 扩散 效应 取得 平 奖 , 面 使 冷水 团 的 
SILA BUR. AW OKA RFRA, PALS 
为 依存 。 

在 沿岸 水 的 挤 压 下 冷水 团 徐 缓 地 向 南 及 东南 方向 扩展 。 因 此 , 它 阻 塞 了 黄海 
暖流 北上 的 通道 ,使 骸 流 的 厚度 大 减 , 在 海区 北部 只 有 上 表 是 海水 参与 了 环流 。 

[二 ) BER 

1. 4# 

(1) 渤海 .黄海 西部 沿岸 流 。 冬 季 盛 刮 偏 北 季风 ,风力 大 而 县 比较 稳定 。 
在 渤海 , 强烈 的 储 北 风 使 海水 大 世 剖 鲁 北 沿岸 族 积 ,形成 了 强大 的 坡度 流 
鲁 北 沿岸 流 。 它 自 西向 东 流 出 渤海 , 在 成 山头 附近 , 一 部 分 与 黄海 暖流 混合 ， 
大 部 分 则 绕 过 成 山头 人 南 黄海 , 其 势力 可 达 长 江口 附近 ,与 东海 请 主流 相 接 。 
黄海 沿岸 流 又 可 分 为 南 、 北 两 支 , 北 支 称 为 鲁 北 沿岸 流 , 南 支 称 为 苏 北 沿岸 流 。 
苏 北 沿岸 流 起 源 丁 海 州 洲 附 近 。 它 同色 北 沿岸 流 汇合 后 , 大体 沿 着 40 一 50 m 
等 深 线 南 下 , 至 长 江口 以 北 (33 ~33”N) 附 近 离 开 海 岸 转向 东南 , 并 越过 长 江 
堆 侵 入 东海 北部 , 通常 可 达 30° N 附近 。 这 一 过 程 自 秋 初 开始 ,一直 延 续 到 冬 
林 ( 图 9.1-2)。 
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图 9.1-2 冬季 余 流 矢量 图 (表层 》 
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E 动 ,而 大 部 分 则 从 成 山头 起 向 南 ,前 器 可 以 到 达 367 N 附近 (图 9.1-3) 
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随 着 黄海 沿岸 流 的 加 强 , Be Pe, E A ae ERY, 
黄海 省 岸 流 带 走 的 水 其 , 天 部 分 各 黄海 暖流 补偿 , 所 以 , 它 的 流量 必须 相应 增 
Me 

(2) 辽 南 沿岸 流 。 一 支 是 源 于 鸭绿江 径流 的 辽 南 沿岸 流 , Eee 
半岛 东 岸 流向 西南 , 至 渤海 海峡 上 北部 与 黄海 瞬 流 汇合 后 同 入 渤海 。 这 支流 的 
Bey RAS SR fa aR ETME, 表现 为 契 强 而 冬 弱 ,流速 约 为 0.15 ms !。 由 于 
其 流 址 比较 小 , 对 整个 海区 水 循环 的 作用 不 大 。 

(3) 西 朝 鲜 疗 岸 流 。 在 朝鲜 西 岂 ,125” E 以 东海 域 , 有 一 文 洪 20 一 4 m 
等 深 线 向 南 的 流动 , 在 朝鲜 半岛 西南 端 转 疝 东 进 入 朝鲜 海峡 ,这 便 是 王 聘 鲜 沿 
岸 流 。 西 朝鲜 沿岸 流 源 十 鸭绿江 及 朝鲜 西岸 大 间 江 和 汉江 等 入 海河 流 的 冲淡 
水 , 流 幅 一 般 限 制 在 沿岸 50 km 的 范围 , BCPA Be a SF A a Yr e A 
成 反 气旋 式 弱 循 流 。 冬 季 西 朝鲜 沿岸 流 由 村 同 风 向 一 致 而 加 强 ,流速 在 10 ~ 
lems AA. RERI, MIRRE ICA, REMY 32.5。 

2. RF 
渤海 环流 基本 上 足 一 个 气旋 式 弱 环流 。 夏 季 ( 至 少 是 8 AD) NRE 
流 治 西 涯 南下 ,而 从 潮 海 海峡 进入 的 黄海 水 , 则 沿 东 上 岸 北 二 ,构成 了 辽东 湾 气 
旋 式 环流 。 潮 江南 部 ,夏季 正 值 黄河 汛期 , 药 州 湾 的 沿岸 水 往往 不 沿 着 海岸 这 
动 ,而 是 直接 冲 向 海湾 北部 ,而 后 向 东 流 动 , 它 与 贴 着 海峡 南岸 向 西 侵入 业 州 
湾 前 逆流 构成 了 反 气 族 式 圈 坏 流 。 

白 渤海 西部 东 流 的 角 北 沿岸 流 , 大 部 分 在 成 山头 北部 与 黄海 暖流 并 台北 
上 ,人 参与 了 北 黄海 环流 , 只 有 一 小 部 分 绕 过 成 山头 南下 ,到 达 30 N 附近 , 逐渐 
向 宗 偏 转 而 后 折 向 东北 ,与 长 江 冲 淡水 汇合 后 一 并 疝 和 东北 流 去 , 直达 济州 岛 东 
责 附 近 , 与 对 号 暖流 相 接 ,其 中 一 部 分 进入 对 蕊 暖 流 并 进入 日 本 海 。 

西 朝鲜 沿岸 流 真 季 流 幅 变 罕 ( 缩 到 126° ELAR), FER, 120 E Bm 
是 高 温 .高 盐 区 。 表 层 最 低温 度 22 世 左右 ,底层 约 130 (KEE Pe 3 ~ 
4 ); 盐 度 为 32.5, DEAT ARH RARE S, 2000), BF, 由 于 
长 江 冲 淡水 向 济州 岛 方 向 扩散 , 在 济州 岛 临 近 水 域 盐 度 多 低 于 30.5, ER, E 
不 是 来 源 十 东海 , 可 能 是 参与 黄海 内 循环 海水 构成 。 

HRD SER SHS RBM RTM, AMS. SSH Pista 
很 相似 , 这 足以 说 明黄 海 环 流 形势 主要 不 决定 于 风 场 , 季风 只 能 影响 环流 的 强 
度 和 规模 , 但 不 能 改变 整个 环流 的 方 同 。 
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四 、 东 海 沿岸 流 和 台湾 暖流 


{一 } 东海 沿岸 流 

东海 沿岸 流 与 黄海 沿岸 流 不 同 , 它 的 路 径 随 季节 不 同 而 异 。 夏 季 在 西南 
季风 盛行 期 间 (6 一 8 月 份 ), 浙江 沿岸 水 北 移 , 在 长 江口 外 与 长 江 及 钱塘 江 溃 
淡水 汇合 , 然后 一 并 离开 海岸 ,流向 东北 , 直 指 济州 岛 。 在 长 江 么 流 较 大 的 年 
份 ,冲淡 水 流 的 低 盐 水 天 可 伸展 到 济州 岛 附近 , 与 黄海 暖流 根部 相 接 。 在 此 期 
间 , 浙 闻 沿 海 充 满 着 经 台湾 海峡 北上 的 南海 水 。 实 际 上 , 这 支 海流 是 南海 季风 
漂流 的 延续 。 

冬季 , 在 偏 北 季风 的 吹 送 下 ,汇集 于 杭州 湾 的 长 江 冲 淡水 , a EE A 
流动 ,并 通过 台湾 海峡 进 和 南海。 这 支流 兼 有 窗 度 流 和 漂流 两 重 性 质 。 由 于 
地 转 流向 与 风向 一 致 ,海流 更 加 稳定 , 进入 台湾 海峡 时 , 沿 大 陆 一 侧 向 南 流动 。 
台湾 海峡 , 是 东海 和 南海 水 交换 的 主要 通道 。 夏 季 , 整个 海 哑 充 满 向 北 流 
动 的 南海 水 。 冬 季 , 海 峡 西 部 和 中 部 为 南下 的 东海 沿岸 流 , 中 东部 为 贴 着 台 
湾 西 岸 北上 的 墨 潮水 ,总 的 通 量 仍然 是 由 西南 向 东北 , 流 基 只 有 夏季 的 一 半 。 

(=) 台湾 暖流 

台湾 暖流 来 自 台湾 海峡 或 台湾 北部 人 侵 陆 架 的 黑 潮 表层 水 。 算 季 , 2H 
南 季风 影响 , 台湾 暖流 主要 来 自 台 湾 海峡 , 进入 东海 后 平行 于 黑 潮 北上 , 可 直 
达 对 马上 暖流 区 ,平均 流速 约 23 cm-s 1:。 冬 季 则 来 源 于 黑 潮 表 层 水 。 黑 潮 在 
台湾 东北 26 N 附近 分 离 出 来 的 一 个 西向 支流 ,一 部 分 向 南 从 近 晨 流 回 黑 潮 
主轴 ,构成 台湾 北部 一 个 空间 尺度 约 100 km 的 气旋 涡 ; 另 一 部 分 沿 着 东海 西 
部 大 陆架 60 m 等 深 线 北上 ,到 了 27° N 附近 开始 分 丸 ; 一 支 继 续 北 上 , 一 支 转 
向 东 汇 入 黑 潮 ( 林 草 等 ,2002)。 途 中 , 由 于 海底 地 形 影 响 ,流向 逐渐 偏 于 瞬 水 
SAHA, 流速 渐 缓 ,这 支 暖 流 除 表层 易 受 季风 影响 (特别 是 冬季 ) 而 外 ， 
中 下 层 流向 很 稳定 , 流速 为 0.2 一 0.3 ms (AA, 它 的 前 锋 到 达 长 江口 附 
近 , 因 长 江 堆 的 阻碍 和 黄海 沿岸 流 的 顶 托 而 折 问 东南 。 

在 舟山 外 海 附近 ,暖流 与 流向 东北 的 东海 沿岸 流 ( 长 江 冲 淡水 ) 汇 合 ,形成 
明显 的 锋面 。 

但 是 ,一 部 分 学 者 认为 ,冬季 台湾 暖流 由 于 偏 北 季风 的 哆 阻 , 暖流 前 弱 , 流 
域 范围 缩小 , 特别 是 在 表层 , 北 流 不 明显 。 但 是 ,在 暖流 的 中 .下 层 , 流向 仍然 
指 北 , 较 复 季 略 有 了 碱 小 。 其 流量 约 为 0.8 Sv( 赵 保 仁 等 , 1991; Biles, 
2001)。 
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(=) 上 升 流 

夏季 ,浙江 沿岸 存在 着 显著 的 海水 上 升 运动 ,特别 是 在 7 一 8 月 份 ,暖流 底 
层 水 可 升 达 海面 ,形成 这 一 带 的 低温 高 盐 区 , 这 种 现象 主要 是 由 横向 环流 的 
作用 所 引起 的 。7 一 8 月 份 吹 离 岸 的 西南 季风 , 又 将 上 升 运动 进一步 加 剧 。 实 
际 上 在 暖流 道 坡 北 上 的 区 域内 ,都 有 不 同 程度 的 涌 升 现象 出 现 。 例 如 ,在 长 江 
口 附近 ,底层 冷水 可 活 开 到 10 ~ 20 m 水 层 , 与 表层 冲淡 水 结 成 很 强 的 密度 路 
层 。 不 讨 这 些 涌 升 区 中 光 以 浙江 外 海 的 最 为 显著 黑 了 。 


第 二 节 南海 环流 


南海 是 我 国 最 大 的 海区 ,总 面积 约 为 东 中 国 海 的 3 税 , 南海 是 一 个 半 封 闭 
的 边缘 海 , 只 能 通过 台湾 海峡 .巴士 海 哑 、 民 都 洛 海 峡 和 马六甲 海峡 等 水 道 与 
邻近 海域 进行 水 交换 。 其 中 巴士 海峡 最 深 , 最 大 深度 超过 3 000 m, 大 致 位 于 
富 加 岛 和 加 拉 邬 岛 之 间 , 即 18"40 ~ 19°20° N 范围 内 ;台湾 海峡 平均 深度 小 于 
50 m, 只 有 涪 湖 水 道 南端 水 深 接 近 100 m; 民 都 洛 海峡 最 深 处 超过 1 000 m, 但 
是 宽度 很 小 , 主要 水 交换 是 在 浅 于 200 m 水 深 内 进行 ;马六甲 海峡 最 浅 , 水深 
小 下 50 ms 

南海 还 处 于 亚洲 季风 区 , 随 季 节 而 改变 的 风 场 , 对 南海 上 层 环流 产生 较 大 
影响 。 源 于 亚洲 大 陆 的 众多 江河 , 又 把 大 蜡 淡 水 注入 南海 , 在 消 岸 陆架 区 形成 
明显 的 低 盐 沿岸 水 团 。 南 海 既 带 有 大 洋 水 特色 , 又 具有 自 号 独特 的 性 质 ,从 而 
引起 人 们 的 普遍 关注 。 

南海 东北 部 的 巴士 海峡 及 其 西部 紫 邻 区 , 即 从 吕 宋 岛 西 北 的 博 险 多 尔 角 
起 , 向 西北 东沙 群岛 方向 延伸 , 通过 该 岛 的 南 缘 , 到 大 陆 坡 为 止 的 以 北 水 域 , 是 
黑 潮 水 主要 影响 区 ,水深 接近 2 000 ma; 南海 中 、 北 部 , 即 12° N 以 北 除 陆架 区 
之 外 的 海域 , 是 南海 深海 盆 所 在 地 ,水 深 超过 4 000 m: 南海 西南 部 ,好 12 N 
以 南海 域 , 这 个 海域 水 深浅 于 2 000 m, 有 一 半 水 域 是 浅 于 100 m 的 陆架 区 ， 
南沙 群岛 位 于 其 中 。 


南海 表面 环流 , 不 论 其 路 径 、 方 向 和 强度 , 均 随 季风 而 变 , 表现 季风 漂流 和 
西向 强化 的 性 质 。 
夏季 , 随 着 西南 季风 的 兴起 , 表层 环流 呈 反 气旋 式 运动 ( 见 图 9.2-1): 
东 沿 岸 ,珠江 冲淡 术 随 季风 沿岸 向 东北 漂移, 5~6 月 末 珠 江 径 流 最 大 期 间 , 这 
支 沿岸 径流 可 伸展 到 UT EUR, 甚至 可 以 越过 台湾 海 哑 进 入 东海 。 在 越南 
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re ea I AC Ee be i A Re ah ( GL 9. 2-2). 46 
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南 , 由 于 季风 将 海水 向 涯 地 积 , Ae fe EE ey E E 4 
性 质 。 闻 芯 季 一 样 ,漂流 亦 在 西部 显著 强化 , 在 越南 沿岸 形成 强 流 区。 早期 的 
开拓 性 工作 中 ,名 yrtki(1961) 硬 指出 了 南 几 环 湾 丰 在 西向 强化 现 彰 。 南 竺 的 
经 向 尺度 太 芍 跨越 25 个 征 距 ,效应 的 作用 应 在 情理 之 中 。 艇 近 , T i i 
FeAl TE I RA, ie eae, 南海 最 强 的 海流 都 
SHG eT RES A a TE), TGA 100 emad E E 
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Ho.2-2 SP 20 m Ae iF, 2002) 


%, 2000), 

1998 年 冬 Rear ae a, EE: PE A iiih F 
在 ( 许 建 平等 , 2001)。 冬 季 销 果 显 示 , 观 泣 期 间 商 诲 环 访 西 疝 强化 明显 , AR 
she a AE rE TT Ay a ep i, 其 最 太 实测 旋 如 在 越南 
东部 外 海 ,高 达 150 cm/s, EARS PL ee ES a 


二 、 黑 潮 人 侵 


巴士 海 起 是 黑 南 影响 南海 的 主要 通道 。60 EREL, A i E a 
海 , 是 从 于 南海 研究 的 重要 同 是 之 一 。 早 期 的 观测 就 已 往 意 到 ,巴士 海峡 常 有 
-高 温水 舌 ,离开 黑 淹 主 性 面向 西 侵入 南海 , SH a a MA E i 
的 观点 出 发 ,将 之 解释 为 轴 秽 的 分 支 。 

8 年 伐 后 期 人 们 逐步 认识 到 , 黑 潮 在 巴士 海峡 的 行为 , 在 很 大 程度 上 是 
一 个 中 尺 座 问 古 。 李 立 等 (1989) 提 出 了 “时 潮 访 蛮 " 的 观点 ,认为 与 量 西 垩 漆 
emit, LR EEA A AE, aA EY EE CEL 
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李 立 等 的 卫星 测 高 研究 结果 显示 , 就 多 年 平均 而 言 , 冬季 在 南海 北部 , 确 
实 存在 一 个 次 海盆 只 产 的 气旋 型 闭合 环流 , 其 中 心 位 于 18” N.117° E 附近 ， 
尺度 约 700 km。 该 闭合 环流 的 东南 段 最 强 , He Re SB RA 
流 ” 一 致 。 它 将 南海 中 部 的 瞬 水 向 北 输 运 , 这 就 是 冬 AE, 卫星 红外 图 像 经 
常 在 莫 宋 岛 西 岸 观测 到 北上 上 暧 水 天 的 原因 。 在 吕 打 岛 西 北 ,流向 转向 西 ,然后 
折 向 西南 ,气旋 型 环流 的 这 一 自 , 便 相当 于 “巴士 海流 "”。 是 南海 北部 次 海 俩 太 
度 气 旋 型 局 部 环流 的 一 部 分 。 但 是 ,该 研究 对 夏季 的 分 析 结 果 , PAR R 
诱发 的 气旋 式 环流 。 

柴 良 等 (2001) 数 值 计 算 结 果 表 明 , 冬季 吕 宋 冷 温 位置 和 李 立 的 高 度 计 资 
料 非常 -- 致 ,即使 在 夏季 , EAR, APRA Oe, 当 它 到 
ARMS“, 便 折 向 东 , 汇 同日 宁海 流 构成 南海 中 部 的 气旋 式 环流 。 日 
宋 冷 测 足 终年 存在 的 , AA SAR RS T -o 


五 、 上 升 流 


LIER SH S-KEBHR BERS, ETE R g E A gE 
续 时 间 , 是 中 国 近 海 几 个 海域 中 最 大 、 最 长 的 。 据 估计 , 上 升 流 特征 明显 、 持 续 
时 间 超 过 一 个 季度 的 海域 , 约 占 南海 总 面积 1715。 这 还 不 计算 主要 群 高 ( 东 
沙 群岛 . 西 钞 格 岛 .中 沙 群 龟 和 南沙 群岛 ) 周 过 因 地 形 作用 而 引发 的 上 天 流 。 
正 因为 如 此 ,南海 才 形 成 广 阅 而 又 定做 的 渔场 。 

对 于 南海 上 升 流 的 研究 ,80 年 代 以 前 , 我 国学 者 的 关注 焦点 , 证 要 集中 在 
南海 北部 、 西 北部 , 即 与 我 国 大 陆 毗 邻 的 一 些 海 域 。 对 离开 南海 大 际 灶 以 外 深 
海 海域 的 上 升 流 研究 , 则 比 近 上 岸 要 晚 得 多 。 除 去 有 限 观 测 外 , 他们 主要 通过 数 
值 计算 和 Levitus 温 、 盐 资料 分 析 , 对 只 宋 岛 西北 海域 冬季 上 升 流 和 越南 官 庆 
近海 利 季 上 升 流 进行 描述 。 

(—) 南海 北部 陆架 区 上 升 流 

上 复 半 年 南海 咸 行 西南 季风 , 在 近 崖 区域, 因 受 地 形 影 响 , AAR S 
平行 。 按 照 经 典 的 Ekman 漂流 理论 , 近 岸 表层 水 必定 离开 海岸 外 流 , 下层 水 
则 疝 近 岸 涌 升 补充 , AEE R. TE RE P-L A, Te 
部 水 深浅 于 100 m 以 内 水 域 ,广东 省 西部 和 东部 水 深浅 于 50 m 以 内 水 域 ,部 
是 上 升 流 的 强盛 区 。 至 于 福建 省 西南 部 浅 十 50 m 以 内 水 域 的 两 个 典型 上 逢 
流 区 ,与 风 的 关系 较 小 , 主要 由 地 形 引 起 的 。 南 海北 部 陆架 及 沿岸 上 升 流 中 心 
区 域 的 地 理 分 布 如 图 9.2-3 所 示 。 图 中 表明 ,就 国 、 粤 、 台 、 壤 四 省 诗 涯 海域 而 
襄 , 上 升 流出 现在 厦门 以 南 至 粤 西 沿岸 南部 海域 , 海南 岛 东 岸 太 东北 岸 海域 ， 
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网 9.2-3 ”南海 北部 陆架 及 沿岸 上 九 流 中 心 区 域 的 分 布 
以 及 台湾 浅滩 附近 。 息 季 南 海北 部 陆架 区 ,不 论 是 近 岩 或 陆架 较 洪 层次 , 均 可 
观察 到 上 升 流 。 上 升 流 是 夏季 南海 北部 陆架 区 比较 普遍 的 现象 , 是 一 种 季节 
性 的 上 升 流 , 并 有 明显 的 年 际 差 异 。 温 度 比 边缘 低 3 一 4 人 尼 ,而 盐 度 则 比 边 毕 
高 2 左右 。 
(=) 越南 富 大 以 东 上 升 流 


1. 冬 李 海盆 尺度 环流 引起 前 升降 流 

海盆 尺度 环流 与 整体 海域 的 风 场 .密度 场 ,地形 有 密切 关系 。 南 海 的 大 尺 
度 海 水 垂直 运动 , 总 是 与 风 生 海 贫 尺 度 环流 有 关 。 冬 季 南 海中 部 海域 , 主要 为 
海盆 尺度 的 气旋 环流 所 控制 。 因 此 , 这 里 也 形成 上 升 踊 区 。207 等 温 线 所 在 
深度 为 100 m, 比 周 周 海域 要 浅 10 一 20 m, 

(1) 表层 温度 , 由 二 沿岸 流 影响 , 南海 北部 和 西部 是 低温 区 , 因此, 富 庆 以 
东 等 温 线 旦 经 向 分 布 , 西部 约 25.0C, 向 东 逐 渐 增 加 , 到 中 部 海域 增 到 
29.0C。 

(2) 到 了 100 m 层 , 富 上 庆 以 东 成 为 整个 南海 温度 最 低 区 域 :低温 中 心 位 于 
14° N 112° E, 最 低温 度 为 17.0 人 CC , 比 同 纬度 的 东部 低 8 人 CC 。18.5 亿 等 温 线 所 
构成 的 闭合 低温 区 , 南 起 10”N, 北 到 16° N, RH 11445 E 面积 约 
1.7% 10° kmz, 约 占 南海 总 面积 的 1/14, 19.5 等温 线 所 围 的 低温 面积 , 约 
3.2x10 km2, 和 18.5 等温 线 所 围 成 的 低温 区 相 比 ,从 16° N 进一步 向 东北 
方向 延伸 ,一 直到 北部 陆架 边缘 。 
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2. RALAR 

(1) 季风 沿岸 流 引 起 的 上 升 流 

越南 东 上 岸 10' 一 15* N 范围 ,是 南海 中 西部 陆架 最 窗 的 海域 , 200 m 等 深 
线 与 50 m 等 深 线 相距 只 有 30 一 40 km ERRER F REKREA YEHE 
UE RELA Eth 3. 

和 夏季, MRE 10°~ 15° N 范围 ,表面 最 强 流速 可 达 0.4 m/s, ETRE 
的 Ekman 输送 , 造成 离 岸 几 十 公里 范围 以 内 的 强 上 开 流 带 。 这 个 近 岸 上升 流 
带 一 直 持 续 到 9 月 为 止 。 根 据 杨 海军 等 人 利用 Levitus 资料 统计 结 来 表明 , 夏 
季 , 越南 东 岸 10 一 15* N、109*~114* 下 这 个 范围 是 一 片 低温 区 ,0 一 200 m 层 
平均 温度 最 低 值 为 21C ,上 升 流 中 心 20°C 等 温 线 所 在 深度 只 有 60 m, 比 南海 
东部 要 浅 70 m; 秋 季 ,207 等 温 线 所 在 深度 虽然 疝 下 加 深 10 m, 比 南海 东部 
仍然 浅 50 me 

但 是 , 这 个 上 升 流明 显 地 受到 季风 影响 , 1998 年 ,4 月 22 日 -5 月 5 日 的 
调查 表明 ,季风 开始 前 (5 月 25 A), 没有 明显 低温 区 出 现 , 相反 , 由 于 地 形 影 
响 , 在 越南 金兰 湾 东 部 出 现 一 个 较 强 的 反 气 旋 刘 , 海水 在 这 里 辐 聚 仆 沉 ,形成 
高 温 中 心 。 并 且 高 温 区 一 直 扩 展 到 15 N, 

(2) 气旋 风 场 引起 的 上 升 流 

夏季 ,气旋 式 风 应 万 涡 度 , 基本 集中 在 越南 东海 岸 , 大 致 位 二 7 了 30 一 
17°30 N、109" 一 114" 下 这 个 范围 内 。 风 应 力 涡 度 较 强 部 分 , 则 位 于 8 一 13 N 
的 范围 内 , 最 强 值 为 10x 1078 N/m?。 该 冷 中 心 对 应 着 较 强 的 气 诈 式 环流 。 
由 于 上 升 流 的 作用 ,从 200 m 以 下 , 基本 为 气旋 式 环流 所 控制 。 

KE, 南海 中 部 仍然 为 气旋 式 风 场 。 在 越南 近 岸 (9 一 14” N) 形 成 一 个 比 
夏季 稍 弱 的 风 应 力 正 涡 度 , 最 强 值 为 8X10 N/m’. 

(=) 冬季 吕 来 岛 西岸 上 升 流 

由 于 吕 宋 岛 对 东北 风 的 屏障 作用 , 在 下 风 方向 (如 宋 岛 西 侧 ) 形 成 弱 的 风 
应 力 区 , 从 而 导致 产生 开 的 风 应 力 涡 度 。 最 大 气旋 式 涡 度 场 位 丁 昌 宋 岛 西 侧 ， 
其 空间 范围 在 13" 一 20" Nv 115°~120° ,与 吕 宋 冷 涡 的 空间 范围 完全 一 致 。 
最 大 涡 度 值 达 2x107 N/m, 这 种 形式 从 11 月 一 直 保 持 到 型 年 3 月 。 

气旋 式 涡 度 场 中 心 产生 强烈 抽 吸 作用 , 导致 上 升 流产 生 。 根 据 杨 海 车 的 
Levitus 统计 资料 (1998), By sca 15° 一 19" N、H7 一 119"30 下 这 个 范 
围 ,是 一 片 低温 区 ,0 一 200 m 屋 平 均 温度 最 低 值 为 20 世 ,， 上 升 流 中 心 20 等 
温 线 所 在 深度 只 有 70 m 比 其 边缘 要 浅 40 m BS, 低温 逐渐 消失 , 但 是 ， 
20T 等 温 线 所 在 深度 虽然 向 下 加 次 20 m, 比 其 周围 仍然 浅 10 m 
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第 一 节 号 F 


一 、 波 浪 的 特征 


海面 从 米 没 有 平静 的 时 候 ,总 是 覆盖 着 不 同 尺寸 , 不 
同形 状 的 海洋 波动 , 即使 没有 风 , 海面 也 存在 从 远 处 传 过 
HES BA AL A ae SD. 

- - 般 来 说 , TEER he KS AR, 可 分 为 :毛细 波 ， 
重力 波 , 重力 和 地 转 效应 的 潮 波 , 重力 和 密度 慑 结 的 内 
波 , 以 及 重力 ,地 转 效 应 , 海 深 共同 作用 的 行星 波 ( 图 
10.1 1), 

P10. 1-1 525 H Th eS AT 
Pel ok FF A SE A GE AS RL, JA BAD 
1 s) dee 2 COREA AL PEP eB RS 
HSE 1~30 s; 再 就 是 波动 离开 风 区 形成 的 较 长 周期 重力 
波 ,周期 是 8 一 30 s 或 再 多 一 些 , 它们 是 气象 动力 因子 产 
生 的 ; 洋 底 火山 爆发 或 地 震 可 以 产生 更 长 周期 重力 波 ( 半 
期 10 min 左 右 ); 在 天 体 引 潮 力 作用 下 产生 的 潮流 ,周期 
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为 12~24 h, tH Pak PIR BEY a — HEARE EJ iR EA E K A SY 
行星 波 。 杯 章 主 要 集中 在 风 生 重力 波 方 面 。 

人 们 常用 阁 期 ,波长 . 波 速 和 振幅 或 波 高 米 描 述 波浪 的 特征 。 正 如 图 
10.1-2 所 示 , 一 个 简 谐 波 的 波长 : 是 两 个 波峰 之 间 的 距离 , 波 高 是 波 谷 到 波峰 
HEAREN, 等 于 振幅 的 2 倍 。 





























图 10.1-1 波 的 不 同 能 谱 形 式 


| 
zig _ 波束 





水 质点 的 运动 RA 


T= 周期 h 








图 10.1-2 波浪 要 素 
周期 T 表示 两 个 相 邻 波峰 通过 同一 点 所 需要 的 时 间 。 四 此 ,变速 





at 
通常 用 波 数 上 表征 波长 ,用 波浪 频率 o 表征 周期 , 即 
2 22 a 
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二 、 常 用 的 统计 波 高 及 其 相互 关系 


{一 } 平均 波 高 
如 有 一 段 连续 波 高 记录 分 别 为 Ay. Hyo Ha, ME Bet E a OP ae 


万 = ECH, + Ha +H) -15y (10.1-i) 
此 均值 反 喘 了 系列 的 平均 情况 , MEARKE, 另外 随 着 系列 项 数 的 增 
加 , FER Bite z . 
(=) 3738(H,} 








LS) cH, Hy 


H, = {= (10. 1-2) 

由 于 波浪 能 量 比 例 于 波 高 的 平方 , a I m T+ 
状态 。 在 某 些 理论 工作 中 ,此 种 波 高 居 很 有 用 的 。 

(=) BHARA (Hp) 

指 在 某 一 次 观测 或 一 列 波 高 系列 中 , 按 太 小 将 所 有 渡 高 排列 起 米 , Fe 
高 的 个 波 的 波 高 计算 平均 值 , 称 为 该 P 部 分 大 波 的 波 高 。 例 如 共 观 测 
1 000 个 波 , 最 高 的 前 10 个 、100 个 和 333 个 波 的 平均 值 ,分 别 以 符号 二、 
HA 和 HB 等 符号 表示 。 部 分 大 波 平均 波 高 反映 出 海浪 的 显著 部 分 或 特别 显 
著 部 分 的 状态 。 习 惯 上 还 将 HARRER. 

{四 } 最 大 波 高 He. 

有 时 指 某 次 观测 中 , 实际 出 现 的 最 大 -个 波 高 ;有 时 指 根据 统计 规律 推算 
出 的 在 某 种 条 件 下 出 现 的 最 大 波 高 。 

(A) 各 种 波 高 问 的 换算 

在 实际 工作 中 ,对 上 面 提 及 的 几 种 波 高 之 闻 的 相互 关系 均 有 专门 表 可 查 ， 
这 些 专门 表 是 利用 波 高 的 分 布 苑 数 来 求 出 各 种 波 高 间 的 关系 而 制 成 的 。 见 表 
10.1-1。 
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表 10.1-1 中部 分 大 波 平均 波 高 与 全 部 平均 波 高 的 比值 











由 表 中 可 以 看 出 ; 
Aw 663 MD y 032 oy 598 
H CUC H COOCH ” 
Hm 311 "而 _| 666 | 272 
Hi TH OUO HL 
具体 关系 还 可 以 由 图 10.1-3 中 看 出 。 
H fid 





ty 
2 2 
ZN 


PP, 
SS 


H 一 一 一 一 一 333% 一 一 一 一 ~| wep 











图 10.1-3 各 种 小 高 之 间 的 统计 关系 (Bretschneidcr, 1964) 
Rat 大 本 运动 方程 和 解 
一 、 波 运动 方程 


假定 流体 不 可 压缩 , 不 考虑 地 球 旋转 效应 , 不 考虑 波 在 y 方向 变化 ,那么 
波 运动 方程 可 写成 如 下 形式 ， 
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ou du du 122p 
-H E g tba ee 
3f “ar Vae põr 
dw Fw aw lap 
oe hay Ee LS 一 - 
an Tart oe paz £ (10.2-1) 
du dw 
a2 8 


(10.2-1) 式 中 前 两 个 是 x ,x 方向 运动 方程 ,后 一 个 是 连续 方程 。w 好 
fez 、x 方向 运动 速度 , p 是 压强 , o 是 海水 密度 , g 是 重力 加 速度 。 
V= ui + wk 


HEV x V=0, 所 以 我 们 可 以 定义 -- 个 速度 势 p, 它 与 u, w 关系 : 


-8 + 上 [| 928| 
gz t 
d? 2 | ari ax: (10.2-2) 
2 2 
Pe Pey 
ar? ay? 
Z., WRR 


1. 海面 运动 学 边界 条 件 
海面 边界 方程 ,x = nlr) r- glr) 0 
上 和 式 对 时 间 微 分 的 波 面 运动 学 条 件 


d J d a - 
3 E = y open (10.2-3) 
W = tu z- dz At drdx 


2. 海面 动力 学 边 P TRESAN, Ñ z= lat), 2 pn=0 
或 将 常 压 P 合并 成 常数 , 则 有 ， 

















maalla jès | "T= const (10.2-4) 
3. 底 边 界 条 件 z=- 
W=0 或 -22=0 (10,2-5) 
z 
4. 连续 方程 
Ju BETI z Fg dp 
dx az =O Rt 5,2 9 (10.2°6) 


=. 线性 小 振幅 波动 解 


假定 是 小 振幅 波动 , 即 ha <1, ] 是 海面 边界 为 (10.2-3) 和 (10.2-4) 分 别 
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简化 为 
dp_ 37 
dy dł 
“Lag (10.2-7) 
7 E dt 
设 波 面 为 正 谐 函数 , prr) =acoslkx ~ ot), WAAR ROAR : 
pur, Ct) = plz)sin( kr — ot) (10.2-8) 
将 势 函 数 代 入 连续 方程 和 点 边界 条 件 , 求 得 ， 
E ~sxchbts + A) in ke at) (10.2.9) 
将 标量 函数 p 代入 运动 学 边界 条 件 , 设 波动 频 散 关系 
o° = ghth( kh} (10.2-10) 


式 (10.2-10) 表 示 了 频率 o 和 波 数 k 的 关系 ,不 难 证 明 给 定 频 率 s 和 水 
深 后 , 波 数 是 惟一 确定 的 。 考 虑 进行 波 波 速 是 波 面 特定 相位 的 传播 速 
度 ,c=ofk, 则 式 (10.2-10) 有 


°= th( kh) (10.2-11) 
gT 
L=- thlkh) (10.2-12) 
Ir 
WOKE h > 1/2 BT, tangh el, MWA 
y? i 
L= dioa oT (10.2-13) 


下 标 “0" 表 示 深 水 中 值 。 
上 述 推导 是 流体 无 水 平流 速 情 况 , 当 海 域 存在 水 平流 速 , 设 水 平流 束 uo 
与 波 传播 方 向 一 致 时 , 令 进行 波 的 势 函数 为 ; 
p(x, 2z,t)=—ugat Achk(zth \cos( ka — ot) (10.2-14) 
o 满足 连续 方程 ,这 里 su HAE, A 由 面 按 界 条 件 需 要 重新 导出 海 
面 运动 学 边界 条 件 ;z =0, 略 去 高 阶 小 量 , 得 ， 


an on _ 24 
dt + uy 3r Jz (10.2-15} 


海面 动力 学 边界 条 件 := = 0, BR EBE DH: 


2 1 

uo , Ag ugk 

= 
yirt) 2pt pg 4 





coskh sin( kr 一 gt) + const 


(10.2-16) 
HRE y(xyz) 和 式 (10.2-14) 势 函数 代入 (10.2-15) 式 得 
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je> pRa% 





on REDAS (10.2-17) 


此 式 , 表征 波 流 致 性 形 的 波 色散 关系 。 当 流速 wn = 0, 上 式 变 成 (10.2.11) 
式 。 将 a= kc 代入 (10.2-17), 可 将 波 流 一 致 波 色散 关系 改写 为 : 


(ze 一 ce =the ) 





Ele = ugt | Ether (10.2-18) 
或 
a= ugk + (gèthèh)!?= ugk +o; (10.2-19) 
o 为 表现 频率 , 也 称 绝对 频率 。ci 具有 水 深 波 色散 的 频率 , 称 加 有 频率 。 
值得 注意 的 是 , 流 场 均匀 , 且 波 流 一 致 的 情形 , 只 要 取 一 个 以 速度 uo 运 
动 的 参考 坐标 系 , 在 流 场 中 的 波动 传播 问题 就 变 成 了 一 般 定常 水 涤 的 波动 问 
题 。 


四 、 讨 论 
(一) 深水 波 
WEK A> 0.5 ,在 此 情况 下 th “4 =1,(10.2 一 18) 式 就 变 为 ， 
c= uy J (10.2-20) 
LE vo=0, 用 = 二 代 入 (10.2-20) 式 ,于 是 就 有 下 面 一 个 关系 式 ， 
1=1.56T? (10.2-21) 
(=) 浅水 波 
HIRE A<, BA th AE 于是， 


36 H 


c= unt [EEA = ugt gh (10.2-22) 


(10.2-22) 昨 著名 的 浅水 重力 波 公式 。 
深 永 波 波 速 与 深度 无关, 只 与 波长 上 有关, 一 全 波长 100 m 的 波 , RH 
要 比 波长 25 mm 的 波 快 一 倍 。 波 速 取 决 于 频率 的 波浪 称 为 弥散 滤 , 深水 波 就 


是 弥散 波 ,而 浅水 波 则 不 是 。 波 速 依赖 水 深 , 如 公式 (10.2-18) 所 示 。c? = 各 
th 笃 的 相 速 公式 在 均匀 水 深 中 也 是 波 的 弥散 关系 。 所 以 对 于 浅水 和 有 限 水 
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深 中 传播 的 波 来 说 ,波束 与 深度 有 关 , 长 波 传 到 近 岸 海底 , 波 传播 速度 变 慢 , 海 
浪 发 生变 浅 和 折射 现象, 最 后 波峰 与 海岸 平行 甚至 发 生 玻 奉 。 
深水 波 与 浅水 波 是 相对 的 , 是 由 二 决定 的 , A ot, th MAS che 
0.996 31。 在 实际 工作 中 ， 


c= [B= Va 当 二 之 才 时 就 是 深水 波 
c=(£ a >p /1> 坟 为 过 渡 带 
c= gh YË JOM REAL RK 


AEE te RP PS KRA Ane 10.2-1, 
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图 10.2-1 ARR AT PRR KRR A 


在 实际 观测 的 被 浪 中 波浪 要 素 与 理论 上 计算 是 有 一 定 差别 的 , 见 表 10.2- 1。 
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表 10.2-1 深水 波 各 要 素 的 观测 值 和 计算 人 的 比较 
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(=) 水 质点 运动 和 波形 的 传播 

在 海边 观看 波浪 时 , 会 看 到 泗 阵 波 浪 问 岸 边 传 来 。 这 种 现象 是 波形 的 传 
播 ,而 不 是 术 质 点 的 真 止 运动 。 若 观测 海洋 里 际 浮 的 水 亲 或 浮子 时 可 发 现 , 它 
们 将 随 波 动 做 周期 性 的 起 伏 ,但 并 不 随 波 形 一 起 往 前 移动 。 可 见 , 水 质点 的 运 
动 和 波形 的 传播 是 不 同 的 。 当 波浪 向 前 传播 时 , 水 质点 不 随 波 浪 前 进 ,但 在 水 
面 起 伏 的 过 程 中 ,水 质点 即 随 波 动 做 简 谐 振动 。 从 理论 上 推出 的 结果 以 吧 实 
际 观 测 可 皂 , 海 洋 中 小 板 幅 进行 波 的 水 质点 运动 轨迹 为 一 个 略 , 它 以 自己 的 平 
衡 位 丑 为 中 心 做 等 速 圆周 运动 。 当 波峰 到 计时 , 水 质点 位 杆 立 周 的 最 高 点 ; 当 
RASA KG FRAY RRR, 当 水 质点 沿 着 自己 的 轨迹 运动 一 周 
后 ,正好 -个 波 传 播 过 去 。 由 此 可 见 , ARSE ee EE AS, 而 水 质点 运 
动 -图 所 帝 的 时 间 等 于 波浪 的 周期 。 随 着 深度 增加 ,水 质点 的 圆 形 运动 半年 
oaks. Wl 10.2-2 Aras. 

根据 波动 理论 , 当 取 ?= acos( hx — ot RED K MR RBH KT RENE 
直 速 上 度 可 分 解 为 ; 














u' = acke™ cos( kx — at) 
| ’ (10.2-23) 
w = — acke“sin( kx — ot) 
当 z=0( 自 由 表面 ) 时 : 
e ack cos kx — ot) (10.2-24) 
w = — acksin( kr — at) 


4 br 一 of = 0.20 等 值 时 ,发 生 最 大 的 正 水 平流 速 ,而 有 一 of = 2.30 等 值 
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波 运 动 方向 


图 10.2-2 水 质点 运动 与 汕 形 的 传播 
时 , 则 发 生 最 大 的 负 水 平流 速 ; 另 - -方面 hx ~ ot = SE, “stat, 发 生 最 大 的 


LEARE M ke — ot = 2 Sst, Ruck nae 

(四) 深 、 浅 水 波 的 水 质点 运动 对 比 

深水 波 和 浅水 波 除 相 速 度 相 同 之 外 , 其 他 符 征 都 不 相同 。 网 10. 2 3 表示 
的 是 深水 波 和 浅水 波 的 典型 质点 运动 。 首 先 考 虚 深 水波 的 例子 。 在 深水 波 
中 , 每 个 水 质点 的 运动 轨迹 都 呈 同 形 , 阅 的 半径 随 水 深 增 大 而 指数 减 小 。 在 水 
表面, 回 半 径 (x) 等 于 振幅 (a ), 质点 的 运动 速度 (Y) 是 疮 周 除 以 波浪 周期 的 
fa, 位 ae 的 压力 记录 仪 可 记录 到 的 压力 变化 (Ab) 等 于 该 波浪 经 过 
时 流体 的 静 压力 的 变化 , 即 

波动 振幅 随 深度 变化 :r = ae* 

则 质点 速度 为 , V= 和 ott 

不 同 深度 处 流动 动 夺 为 ,Ap pey (10.2-25) 

指数 关系 表示 这 些 参数 都 随 水 深 的 增 大 而 迅速 减 小 。 4 = i HL. 在 
水 深 x 等 于 半 个 波长 的 地 方 , 贺 的 半径 、 水 质 吉 的 运动 速度 和 记录 到 的 压力 
差 只 有 它们 表面 值 的 4% 。 

浅水 波 的 情况 最 为 复杂 。 水 质点 运动 轨迹 挟 椭 图 形 。 在 表面 ,椭圆 的 短 


半 轴 千 于 波浪 振幅 ,并 随 水 深 的 增 大 而 线性 地 臧 小 , 到达 海 底 时 短 轴 长 度 等 于 
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图 10.2.3 深水 波 , 半 深 术 波 和 浅水 波 的 流 线 和 质点 运动 轨迹 
(a) 深水 波 (b ERKE ofc) Bark aR 


鹤 , 水 质点 完全 呈 水 平 运动 状态 。 长 半 轴 是 水 深 .波长 和 振幅 的 函数 , 不 随 水 
诬 而 变化 。 波 的 压力 简单 地 采用 流体 静 压 力 表示 ， 


p= — paz + pgn 


p=- pez + pek,(z)7 (10.2-26) 
_ chklz th) l 
kale) = heh (10.2-27) 


此 差 值 不 随 水 深 而 变化 。 

设 在 海底 的 压力 记录 仪 通常 是 测量 浅水 波 波 高 用 的 。 从 方程 式 110,2. 
26) 和 (10.2-27) 可 以 看 出 , 解释 压力 记录 资料 可 能 是 很 复 执 的。 如果 周 期 小 ， 
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则 波长 和 水 深 相 比 足够 短 , 波浪 成 了 深水 渡 时 , IBZ, FH SS PB oR 
(10.2-21) 中 表示 流体 议 太 力 关 系 来 反 演 波 高 。 对 有 限 水 深情 况 , 如果 已 知 水 
深 和 波浪 周期 ,就 可 以 把 观测 到 的 斥 力 同 波 高 公式 (10.2-23) 联 系 起 来 进行 碍 
HAMEN.. 





R24 Afk 


在 海面 风力 很 小 的 情 识 下 产生 的 波浪 是 属 上 毛细 波 , RK RAIL M 

米 , 波 高 也 只 有 几 理 米 。 控 制 它们 的 基 表 面 张 妨 T, 表面 张力 波 相 速度 数学 
SEART 
co (10.3-1) 

ERENT- ARE, pon 并 用 pIi ok RB AL 

at PERIE, $ 21, W cthih 一 1,(10.3-10) 式 可 以 进一步 简化 成: 
og, kT gi 2aT 
“= + 2 =at al {10.3-2) 

二 式 中 右 侧 第 一 项 包含 量力 加 速度 g, 它 友 应 午 力 的 有 影响 ;第 二 项 包含 
TT 和 它 反应 夫 面 张力 的 影响 。 对 重力 滤波 长 , 波 速 随 波 长 增加 说 增 大 , 对 小 的 
波长 芋 式 第 二 项 起 上 上 上 要 影响 , PK E BE EEA OT AAR AS, eR 
波长 增加 而 增 大 ,此 时 重力 占 着 主要 作用 。 因 此 ,波束 在 表面 张力 和 重力 共 问 
影响 下 存在 一 个 极 小 值 , 通常 用 波 速 对 波 数 环 求 导数 等 于 和 需 而 得 到 慨 小 信 .， 即 


SE L O, REEERE kha = 名 ,将 此 式 代入 (10.3-2) 式 中 求 出 相 迷 度 最 小 值 ; 











Og 2a tp iT? =2 75 (10.3-3) 
利用 (10.3-2),(10.3-3) 式 ,于 足 求 得 : 
ee re wo 
(10.3-4) 式 中 wos Lm 是 相应 于 ew 的 波 数 和 波长 最 小 值 。 图 10. 3-1 
le nee et at AB 


图 中 有 一 个 重要 民间 要 指出 : 

1. SHH Bae, ok ESE 
2， 中 章 过 渡 区 ,重力 与 表面 张力 共存 : 

3. 表面 张力 可 和 忽略 时 , 入 力 占 主要 作用 。 
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FY 10.3-1 当 重 力 与 表面 张力 都 考虑 时 , 波 速 与 波长 的 关系 (Kinsman, 1984) 

= 产 =1 给 出 最 小 相 速 度 , 也 可 从 (10.3.3) 式 中 求 出 cw =23.2 mss 

周期 T=0.074s, AAP g =9.8 ms “和 海水 密度 p= 1 020 kg/m’, 表面 张 

为 为 T=0.074 Nm *。 从 这 个 式 中 还 可 得 出 最 小 波长 ;1.56 = 1.7 om, 用 

Con! mint EAA 10.3-1, 我 们 就 可 求 出 各 个 区 间 的 极限 ,车 以 5% AAR 
限度 , 那么 我 们 就 得 到 ， 

1. 波长 1 之 0.54 cm, 重力 效应 将 小 于 5%, 波 是 表面 张 为 波 ; 

2. 当 波 长 ! >5.5 ecm, 表面 张力 作用 将 小 于 5%, 波 是 重力 波 。 

这 里 要 指出 的 是 ,张力 波 很 小 ,不 是 人 人 们 讨论 和 预报 重点 ,这 里 花 很 多 笔 黑 
来 讨论 它 似乎 是 儿 余 的 , 其实 不 然 , 不 能 忽视 表面 张力 波 的 理由 至 少 有 三 个 : 

第 一 ,卫星 物 感 对 大 洋 海 面 的 测量 , 关于 张力 波 对 雷达 能 量 背 景 散射 作 
用 ,已 经 激 起 人 们 对 张力 波 的 兴趣 。 从 而 导致 对 大 洋 表 面 风速 的 估计 技术 的 
发 展 [Robinson, 1985)。 

第 二 ,在 我 们 对 风力 如 何 生成 表面 波 的 机 制 还 不 清楚 之 前 , 我 们 不 能 忽略 
表面 张力 波 的 可 能 作用 。 表 面 张力 波 可 以 增加 海面 的 微 粗糙 度 ,因而 ,有 理由 
认为 ,在 波浪 形成 过程 中 , 表面 张力 波 可 能 起 着 重要 作用 。 

第 三 , 表面 张力 波 与 海面 的 特征 分 布 有 关 。 在 海面 显得 很 光滑 的 个 别 区 
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域 ( 称 为 海面 平滑 区 ) 并 无 表面 张力 波 。 平 滑 区 的 出 现 , 可 能 是 由 于 缺乏 形成 
表面 张力 波 的 风 所 造成 的 ,或 者 在 海面 上 有 石油 和 其 他 物质 , 减 小 了 表面 张力 
的 作用 。 在 河流 .河口 甚至 公海 上 , 每 当 有 表层 流 汇合 时 ,偶尔 也 能 较 明显 地 
看 到 这 一 现象 。 当 水 流 汇 事 到 一 起 时 , 必然 要 下 沉 ,但 浮 在 表面 的 物质 仍然 贸 
BRK, Alt, 一 个 辐 事 区 也 是 表面 漂浮 物质 (如 石油 和 其 他 有 机 物质 ) 的 
集中 区 域 。 表 面 张力 很 小 , 如 果 表 面 张力 波 真 的 能 形成 ,其 特征 也 是 极 不 相同 
的 。 传 播 中 的 涌 浪 在 平滑 区 内 外 都 “ 样 , 具有 相同 的 波 高 和 周期 , 但 是 , 由 于 
缺少 表面 张力 波 ,使 人 看 起 来 , 往往 是 平滑 区 内 的 流动 要 比 其 周围 水 域 小 一 


=o 
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TA EKR RERE TERE < TEH, RH H 是 波 高 ， 
h 是 水 深 。 在 实际 中 ,海面 滤 并 不 总 是 小 振幅 的 。 在 这 个 情况 下 , 需要 求 出 有 
限 振 幅 波 的 相 速 度 。 

对 于 无 散 度 、 无 旋转 的 流体 , 自由 表面 高 阶 解 和 波 的 相 速 庆 是 由 Stokes 
(1847,1880) 发 展 起 来 的 。 在 稳 态 波动 情况 下 , 坐标 以 波 速 移动 , 则 波动 控制 
方程 为 ， 


eg AR ` 
Jz “了 = z=0 
og = 
gyte 50 z=0 
Te le-o z£ 
ax? az? 好 
de __ 
ay 70 z= 一 下 


考虑 到 三 阶 项 , 从 而 Stokes 第 三 阶 解 就 建立 起 来 。 
厌 助 自由 表面 位 移 wy MRE, 第 三 阶 解 表示 如 下 : 


n= ka + acoske + Jha costhe + ek atcos hx 


P= F(t ak?) (10.4-1) 
将 (10.4-1) 式 第 一 项 合并 , 使 平均 水 位 升 高 , 则 波 面 表示 为 田 外 一 种 形 


A: 
-267 : 


Aerie a PRED en 


n= tacoskr + Ska code = 六 hzascos3ja (10.4-2) 
HARER A EE BE PU Stokes 进行 波 表达 形式 : 


y= acos( ku — at) + Jka cos2( he —ot)+ Š Ba? cos( ke - gt) 
` tt = | rr 
对 第 “ 阶 Stokes 波 ,其 相 速 度 与 深水 小 振幅 波 0? = ght e= uy | a | i 


同 ,对 第 一 阶 Stokes 其 相 速 度 (10. 4.1) 式 稍 快 于 小 振幅 波 。 因 为 x| F] = 
rò, 0 是 波 陆 , 我 们 可 以 用 波 陡 来 表达 Stokes 的 解 。 对 于 三 或 四 阶 有 ， 


波峰 高 度 ;, 吕 .= 二 ka2+ ad 二 Ra2+ Fpa? 
, 2 2 8 

波 兴 高度; 五 -4 pa? -at liga 2 p20 

“+ 2 2 8 
由 此 得 出 ;日 =2a ta tå = ka eRe’, 
对 于 二 阶 解 : 
ian 一 coska + tzal 1- ard | cos2ka - Ša coska 
c= (1+8?) (10.4-3) 


对 Stokes #2, TEE H E GZ 2 Fy m UL A A eae oh, FE OA eK 

Stokes 给 出 的 波 流速 度 作为 流体 深度 (=) 的 函数 ， 
ui, = k a cet =n" 0 ce (10,4-4) 

#iz=0,u4, =e? +c, E O=0.10, BARRE oo 可 以 达到 风速 的 
1% , MiB ae PRE TE u 显著 变 低 。(10. 4-4) 式 给 出 的 波 流 义 经 常 称 为 
Stokes 波 流 。 这 个 波 流 产生 质量 净 输 送 在 沿 晨 海洋 二 程 中 ,例如 油膜 运动 , 神 
话 物 输送 等 都 要 考虑 它 。 

右 限 振 栖 波 的 概念 可 以 延伸 到 玉 细 波 , Crapper G. D. (1957) 3 hk — e 
维 的 无 散 .无 旋 流 体 , 得 出 一 个 有 限 据 幅 的 毛细 波 波 速 : 
[eT] eI 1 二 3 

p | 





(10.4-5) 


上 


(10.4.5) 5 =+ A ARLE, 有 一 个 随 波 陡 增加 的 值 , 毛细 波 相 束 
度 降低 , 而 有 限 振幅 Stokes 波 相 速度 是 随 波 陡 增 加 而 增加 的 。 
Crapper 进一步 求 出 有 限 振 桶 毛细 波 波 陡 8 最 大 值 是 0.73, 然而 在 实验 
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室 实 验 结果 最 大 值 是 0.5, 波 陡 的 最 大 值 已 被 Donelan M. A. 和 Pierson W.J. 
《1987) 应 用 到 荆 星 散射 计 的 雷达 背景 散射 信号 介 译 中 。 


PERG 群 速 度 和 波 能 
对 发 散 波 来 说 , 群 速度 是 一 个 重要 和 概念 。 为 了 说 明 这 个 概念 ,我们 假定 商 
个 振 帆 相间 ,但 是 波长 和 周期 稍 有 不同 的 两 列 波 以 同一 方 加 运动 。 合 成 的 位 


移 ,可 以 写成 两 个 波 面 位 移 pA p ZM: 
7 二 i+ nz = acoslkr — st) + acos|(k + Ak) x —(otAa)i] 





= Davos 5 [(24 + Ak) ar (e + Ag): leos 3 (Ak — Act) 


~2ucos( hr ~ at Joos 5 (Ake ~ Act) (10.5-1) 

从 图 105-1 中 可 以 看 出 ,合成 波动 二 是 以 ~-- 系 列 连续 波 群 出 现 , 在 这 些 
波浪 中 最 大 振幅 为 24。 

调制 项 是 eos T (Ake - Aor) SEH BETH ERE EST Re al BE 


离 所 需 时 间 征 , 波 群 速度 ， 
- = fe 
“AR (10.5-2) 
ds gd、 de_ _,de 
ca dp dg ROPE T hdl 


.把 = th 改写 成 o? = pkthen, Ut k RT, TET: 


2e de - glihk + khsech kh} 





dk (10.5-3) 
T = Fe 1+ honk | 
用 深 、 浅 水 近似 ,我 们 可 以 得 出 波 群 速度 ， 
ay (对 深水 ) 
=e (对 浅水 ) (10.5-4) 


E RER PRIK PARE BE AAE AS TE RK P PE ROR OK 
深 , RMRRESOMARTR ORE RK, ERK PERLA TERR 


REE- E, 
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图 10.5-1 波 群 振幅 和 传播 


群 速度 与 能 基 传 播 速度 密切 相关 ,一 个 波 既 有 势能 也 有 动能 , A HA AT 


换 ,以 保持 振动 。 势 能 可 以 理解 为 相对 水 平 海面 波动 的 能 , 对 一 个 波长 上 积 
分 : 


i 1 
FE,= | 方 pg9 dz (10.5-5) 


(10.5-5) 式 中 为 海水 密度 , g 是 重力 加 速度 , dz RRA F 

向 增 量 , 如 果 认 为 波 前 面 是 一 个 单位 宽度 , 那么 ,海面 占据 一 个 波长 的 水 平面 

积 将 是 5 = loo 那么 ,单位 水 平面 积 势能 为 : 
> 270 > 


E= eg | py dz 





(10.5-6) 


WARS o=1, RARE n= acos( ka — of) 代入 (10.5-6) 中 ,于 是 求 得 : 


E,= gga? 
同样 ,对 一 个 波长 ,宽度 为 1 的 面积 上 动能 ， 
m=i r (u+ w*dxdz 


u,w SRR K PABA SH, 对 深水 波 
u = age“ cosl kx — ot) 


w = aoe sin( kx — ot ) 


4 hoo 

在 小 振幅 情况 下 了 = 0, e781, 下 是 Ey 进一步 简化 为 : 
E= 1 pga? 

AER: 


E=E,tE,= Jee? 
Babi bal A HER: 
_ pr 
E g ball 


单位 面积 平均 总 波 能 (Kinsman, 1984) 89 RE BES HR 





2kh ` 
pak UEA 


aytdi 2] ,于 是 





dé + Sh2kh 
p= Ec, 
对 于 深水 与 浅水 来 说 , p 是 不 同 的 : 
p=E:5 CHEK) 
p=Erc (浅水 ) 


(10.5-7) 


(10.5-8) 


(10.5-9) 


{10.5-10) 


(10,5-11} 


(10. 5-12) 


{£0.5- 13) 


(10.5-14) 


(10.5-15) 


说 明 能 量 传输 速率 与 群 速度 有 关 , 这 是 数学 上 的 巧合 , A NE AR 


动 总 能 量 中 势能 以 波 速 传输 , 故 在 深水 导致 波动 总 能 量 的 群 速度 传输 。 
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进行 波 在 其 传播 过 程 中 , 当 有 具备 ERPI, BEATS, 形成 驻 波 。 例 
如 进行 波 传 至 海岸 附近 , 当 海 底 深 度 变化 不 大 , 用 不 考虑 摩擦 效应 时 ,将 发 生 
全 反射 ,并 形成 驻 波 。 
设 振幅 .波长 和 周期 均 相 同 的 两 把 向 行进 波 , Ae EA 
¢,=acosl kx — ot) 
£5 =acos(kx + ot) 
当 其 干涉 后 形成 的 驻 波 ,其 波 面 方程 为 : 
=f, + €)=2acosetcoskr (10. 6-1) 
Lat XZ aya A : 
E = Acoskr 
其 中 'A| = |2acosot | 为 合成 波 的 振幅 。 它 与 进行 波 不 同 , PAE EBE i E, 
当 71=0 和 了 本 /2 时 ,|A|=2a; 而 当 1= 了 /4 和 3T/4 时 ,振幅 为 0, 此 时 波 曾 
与 静止 水 面 重合 。 国 此 , 式 (10.6-1) 所 表示 的 波动 ,虽然 也 是 > 和 1 的 周期 了 
数 , 从 不 具有 传播 的 性 质 , 因而 称 为 驻 波 。 


从 式 {10.6-1) 可 看 出 ,在 .x= (2n+ DEn =0,1,2,3 404b, €=0, Rie 


振幅 如 何 变化 , 这 些 点 的 水 面 没有 起 伏 , 称 节点 ;而 在 z= 党 (n=0,1,2,3.…) 
处 , 波 面 的 高 度 当 上 =0 和 了 /2 时 , 其 绝对 值 可 等 十 2a, 这 些 点 称 腹 点 。 由 干 
(10.6-1) 中 coskx 在 节点 两 旁 反 位 相 , 在 节点 之 间 同 位 相 , 因此 , 纺 波 的 运动 
将 是 :如果 在 节点 的 一 侧 波 面 在 上 升 , 则 另 一 侧 波 而 下降 , 而 在 两 节点 之 间 的 
波 面 ,由 于 位 相 相同 ,将 同时 上 升 或 下 降 。 所 以 驻 波 运动 的 特征 是 :在 节点 两 
旁 波 面 做 方向 相反 的 周期 性 升降 ,但 波形 并 不 传播 。 

非 波 中 水 质点 的 运动 , 也 不 同 于 进行 波 , AA AEA ER REA E 
运动 。 而 在 节点 处 ,质点 仅 有 水 平方 向 的 运动 ,因为 波 面 上 质点 必须 未 近 保 持 
在 波 面 上 , 在 波 认 的 其 余 点 上 , 既 有 水 平 速度 , 又 有 垂直 速度 。 驻 波 中 波 面 高 
庶 和 水 平 速度 之 癌 的 关系 为 波 面 在 最 高 位 置 时 (# 达 最 大 值 ), 水 平流 速 为 
鹤 , 要 使 波 面 卡 降 ,液体 必须 外 流 , 因此 ,在 腹 点 两旁 的 液体 ,分别 向 外 流动 , 波 
面 开始 下 降 。 当 波 面 与 静止 水 面 重合 时 (# =0 时 ), 水 平流 速 最 大 , 相应 的 水 
桓 下 降 也 最 快 , 当 波 而 一旦 低 于 静止 水 面 , 水 质点 外 流 的 速度 就 开始 减低 , 波 
面 的 下 降 速度 也 趋向 缓和 ,但 仍 在 下 降 , 这 一 过 程 将 继续 到 波 面 达到 最 低位 置 
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时 停止 , 此 时 流速 为 零 。 之 后 , A DE Tb, 2K E a A ok TY 
部 分 流向 低 于 静止 水 面 的 这 半 个 波 , 村 是 相反 的 过 程 重复 出 现 。 

驻 波 中 和 的 关系 可 归结 如 下 : 当 波 击 处 于 最 高 和 最 低位 置 时 , 质点 
速度 为 零 , 当 《 =0 时 ,流速 的 绝对 值 最 大 , 波 面 的 升降 也 最 快 ,这 是 驻 波 运 动 
所 独 有 的 特性 。 





Ree ” 波 的 产生 、 传 播 和 消散 


大 和 多数 实际 疯 测 者 都 认为 , 风能 够 在 水 面 上 引起 波浪 。 平 静 的 海洋 或 湖 
泊 在 暴风 来 临 后 的 几 小 时 内 就 会 变 得 波浪 消 滔 。 风 吹 的 时 间 越 长 越剧 烈 , 风 
浪 就 越 高 。 风 停 之 后 , 风浪 也 开始 慢 慢 地 平息 下 来 。 多 少年 来 , ELS 
力图 解释 这 种 风 生 成 浪 的 机 制 。 

最 经 典 的 Kelvin - Helmholtz 相 稳 定理 论 可 能 是 最 早 的 波 生 理论 之 ， 这 
个 理论 假定 在 海面 上 气 计 分布 由 于 伯 努 利 效 应 可 以 引起 止 弦 波 浪 生长 , 其 恢 
复 力 是 重力 和 表面 张力 。 最 小 风速 是 6,5 m/s。 另 一 个 最 重要 理论 是 Jeffreys 
(1924, 1925) H “HEF E (Sheltering hypothesis). 按照 这 个 假说 ,风能 传 给 
波浪 的 是 垂直 (Rv) 和 切 向 (Rr) 的 两 个 部 分 。jeffreys 略 去 切 向 部 分 ,内 考 虚 
向 风 和 背风 面 的 垂直 应 力 部 分 。 他 还 进 . : 步 假定 , 只 有 水 而 上 风 的 垂直 能 通 
其 超过 央 务 子 粘 灌 性 而 耗 散 的 能 量 时 , 波 进 一 步 增 大 才 有 可 能 。 即 

Soal U -c Ye >Ayg (10.7-1) 

U 是 风速 , c 是 波 的 相 速 度 , p 是 大 气 密度 ,An FER A HG i BR, S EA 
Son) BE, UAE” BM. Jeffreys 假定 , 扰动 的 风 吹 过 已 经 生成 的 波峰 之 
后 将 像 气 流 吹 过 物体 , 引起 波峰 背风 而 “边界 层 分 离 "效应 , 在 波浪 增长 过 程 中 
将 引起 正 力 非 对 称 分 布 。 

Banner M.L.# Melville 殉 . 攻 .(1976) 发 现 气流 并 不 一 定 分 离 ,除非 波 溉 
破碎 。 在 破碎 波 前 面 出 现 气 流 分 离 , 从 而 进 - ' 步 导致 空气 由 力 系数 增加 , 风 伟 
给 波浪 更 多 能 量 。Croft A.J.(1985) 已 将 上 述 思 想 变 成 一 个 薄 的 水 层 模 式 。 

Jeffreys 公式 一 个 最 重要 限制 是 , 当 波 浪 相 速度 大 于 风速 时 , 波浪 就 不 能 
继续 增长 。Sverdrup H.U. 和 Munk W.H. (1947) 在 他 们 预报 工作 中 引入 风 
的 切 应 力 t= psCpU?, Cp BEAL AA, 风 的 切 向 分 量 传 给 波 的 能 量 为 ， 


I. 
Kr= 了 | rudz (10.7-2) 
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U 是 风速 , u 是 海面 上 流体 质点 速度 的 水 平分 量 , L BRK, HAR 
波 , u 是 Stokes 表面 波 流 , 即 u =a db? c ,将 它 代 和 (10,.7-2) 中 ,就 得 到 
2pacpU*c + Se,(U-cVe>4ug (10.7-3) 
(10.7-3) ARH TE A GRY, 波浪 继续 增长 的 可 能 。 这 更 真 
实 ,并 为 实验 所 证 实 。 


二 、 用 线性 过 程 研究 波 的 生成 和 成 长 


研究 波 的 生成 和 成 长 主要 有 Philips D.M,(1957) 线 性 增长 机 制 和 Miles 

J. W. (1957) 48 8 ESL, Phillips 理论 对 早期 波 产 生理 论 是 重要 的 。 他 认 

为 , 当 大 气 扰动 的 速度 和 长 度 与 水 波 可 比 时 , 就 会 产生 共振 , ERER B 

到 波 的 坡 面 变 得 足够 大 , 直到 非 线 性 变 得 重要 为 赴 。Phillips AA, 对 水 面 的 

起 伏 压 强 是 早期 波 生成 和 成 长 的 主要 动力 ,他 的 理论 可 以 分 成 两 个 部 分 :挑动 

风 击 现时 间 到 小 上 (初始 阶段 ) 或 太 于 压力 起 供 发 展 的 时 间 尺 度 , 在 Phillips 理 
al, RAE SEA A: 


TAGE T) (10.7-4) 


F(A) EVRA ER, o re pw 是 水 的 密度 , F, 一 oa) 
是 压力 起 伏 的 三 维 谱 。 它 可 以 根据 大 气压 起 伏 与 扰动 边界 层 啊 应 法 求 出 。 

Phillips 共振 理论 求 出 最 小 风速 是 23 cm/s, TUE EMRE A 
1.7 cm, RUS ot E MRKA eae. 

然而 共振 理论 并 不 适合 于 解释 风浪 的 主要 成 长 过 程 ,因为 , WME Ac 
起 伏 太 小 , 且 观 测 到 的 能 量 起 伏 速 率 更 接近 于 指数 。 

Miles (1957, 1959) 认 为 水 波 生 成 是 由 于 海 气 看 合 系统 中 切 变 流 的 不 稳定 
性 产生 的 ,他 企图 改进 经 典 的 Kelvin- Helmholtz 不 稳定 理论 ， 其 方法 是 考虑 
一 个 风 剖面 随 高 度 对 数 分 布 ,与 已 生成 的 水 波 产 生 切 变 流 的 扰动 。 这 个 挑动 
又 导致 气压 的 扰动 ,从 而 对 波 斜面 做 功 , 使 波浪 增长 , 这 种 三 合 导致 没 能 指数 
的 增加 。Miles 理论 中 增长 速率 是 用 风 前 面 衍生 出 来 , 其 值 估计 是 在 临界 层 中 
风速 U ARE c 相等 情况 下 做 出 的 。 其 能 量 传送 速率 表达 式 ，: 
x 多 g UU) 


U BER, pape 分 别 为 空气 和 水 的 密度 , w KEE, oU, 
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EE(R)= - lwl E(k) (10.7-5) 
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2TT 一 - 
全 是 在 风速 U 等 于 波 速 。 时 从 临界 高度 处 信 计 出 来 。 


(10.7-5) 式 给 出 正 的 增长 速率 , 因为 风 剖 面具 有 和 负 的 曲率 和 正 的 疼 率 , 对 
于 大 气 边 界 层 中 对 数 型 的 风 场 ,能 量 转 换 随 着 临界 层 高 度 减 低 市 增加 。 波 长 
增加 , 相 速 度 也 增加 , 蜂 界 层 高 上 度 也 增加 。 另 一 方面 , 如 果 临 界 屋 很 人 车 近海 面 ， 
共有 线性 速度 剖面 的 层 流 状态 ,根据 (10.7.5) 式 ,那么 能 熏 传 输 将 为 者 。 
Miles 机 制 对 流速 e 小 于 风速 U 特别 有 效 。 如 果 波 相 速度 大 十 颈 大 风速 ,或 
者 波 的 传播 方向 与 风向 洋 站 超过 90", Miles 理论 就 不 能 提供 任何 增长 或 后 喊 。 

波浪 增长 的 直接 观测 是 由 Snyder R.L. 和 Cox FE.S.(1966) 进 行 的 。 他 们 
拖 着 四 个 浮标 以 定常 速度 沿 下 风 方 向 行走 , 以 确定 单个 谱 分 量 。 浮 标 阵 相当 
波长 17 m 波 分 量 的 增长 是 用 波 记录 资料 分 析 而 得 出 。 平 均 风 速 是 由 离 水 面 
6.1m 的 风速 计 求 得 。 波 的 增长 资料 是 用 Miles - Phillips 增长 公式 给 出 : 


R(t) = a+ El) (10.7-6) 


假定 , 8 是 常量 ,使 用 最 小 二 乘法 去 分 析 , 图 10.7-1 中 给 出 有 和 UC 
二 风速 ) 之 间 关 系 。 资 料 可 以 分 成 两 个 系列 : -个 系列 ,下 (能 二 ?小 于 
50 ems, B -个 系列 三 值 是 祭 意 变化 的 。 分 别 以 不 同 符号 表示 。 直 线 方程 
是 B= U,- e), U, 是 水 面 上 一 个 临界 波长 的 下 均 风速 ,6 是 波 频率 , OE 
气 ,水 密度 比 ,为 了 比较 起 见 , 其 中 Jeffreys 和 Miles( 标 以 ].M) 的 理论 曲线 也 
给 册 。 图 中 清楚 表明 ,J.M 曲线 与 实测 相 址 都 太 小 。 

继 Miles 之 后 , Davis R. E. (1969, 1972) 研 究 波 边界 之 上 淇 动 气流 的 本 质 ， 
以 及 它 如 何 去 对 波 做 功 的 。 后 来 的 一 些 研究 (Gent 和 Taylor, 1976; Riley, 
Donelan Hui, 1982; Al -- Zanaidi Hui, 1980) C2 a AO A ARE 
WARM MA. Jocobs S.(1987) 对 早期 研究 加 以 评述 之 后 , 自己 又 提出 
水 波 之 上 汕 流 渐 近 理论 ,假定 滑 流 糙 滞 系数 随 水 面 高 度 做 线性 变化 。 其 结果 
与 许多 实验 让 好 相符 。Jocobs 研究 表明 , 浪 可 以 与 风 相 反方 向 传播 ,也 可 以 风 
速 小 十 波 的 相 速 度 , 能 鞭 也 可 以 从 水 传 到 气 。 

经 过 许多 学 者 研究 和 实验 ,现在 给 定 8 关系 ,已 经 大 大 优 F 从 前 : 

|=(0.2~0.3)[ Se 1 1< Heste A a9) c3 














Uosto — 0) (10.7-7) 
Jeo seos E <1 
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图 10.7-1 g SRE UWR 


U; 是 水 面 上 5 m 高 度 处 平均 风速 , p 是 风向 ,8 是 波 向 。(10.7-6) 和 
(10.7-7) 式 中 8 项 描述 的 是 , 只 有 当 风 速 在 波 的 方向 超过 波 的 相 速 度 时 , 波 
才能 以 指数 形式 增长 。 最 近 研 究 (Plant 1982, Mitsuasu 和 Honda 1982), 一 个 
重要 的 大 气 边界 层 参 其 被 定义 ; 

U, = Vr/p,= Uwy Cp (10.7-8) 

Uo 是 海面 上 10 m 高 处 平均 风速 , r 是 风 应 力 ， Da Ba RE. Cn EZ 
气 拖 电 系 数 , U. 是 摩擦 风速 。 

三 、 用 波 - 波 非 线性 相互 作用 研究 波 的 成 长 

在 运动 风 场 中 表面 重力 波 继 续 增 长 时 , 波 的 冬 率 也 继续 增加 , 平均 波 陆 是 
ROARS EH, 即 当 波 持 续 增 长 ,运动 方程 的 非 线 性 项 变 得 越 来 越 重要 时 , 以 
至 于 Miles 和 Phillips 理论 不 再 适应 。Philips 认为 , 在 一 定 条 件 下 , 三 阶 扰动 变 得 
太 起 来 ,并 县 不 稳定 ,此 不 稳定 扰动 条 件 叉 叫 共振 条 件 , 用 下 列 方 程 定义 ; 
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ki tka, tky+b,=0 (10.7.9) 
9] 十 J2 土 04 圭 54 二 人 0 

这 里 波 数 和 频率 对 (&,, ai) 是 自由 初始 波 , 它 科 分 别 满足 流 相 速度 关系 ， 
cx T hlk), 并 且 可 以 改写 成 = pkih( kh). Phillips(960 AN, FEE 
PRR 21, 22,83, 它们 的 相互 作用 给 予 完全 不 同 的 第 四 波 上 4 AEE, k, 
波 振 枉 随 有 时间 以 线性 增加 。Hasselmann S. 发 展 了 这 方面 工作 , 它 给 出 一 些 和 典 
型 的 能 量 交 换 方程 。 

i - 波 之 间 共 振 的 作用 不 能 认为 是 波 生 或 波 散 之 源 。 因 为 他 们 不 能 改变 
全 部 波 能 , 即 改变 波 的 总 能 甚 。 然 而 ,这 些 共 振作 用 可 以 对 波谱 成 长 形态 起 到 
重要 必用 , TONSWAP(OUoint North Sea Wave Poject) 36 4028 R 22 HA, 由 于 共振 
波 - WRAL AE FY, BADESEEN, TR A U EK AK, E 
与 非 线性 波 - AEE RRA. 

四 、 波 传播 和 消耗 

1. HÉ 

在 波 产 生 之 后 , 可 存 太 洋 中 传播 很 远 的 距离, 直至 到 达 岸 边 破 碎 或 耗 散 为 
ik, Munk (1963) 指 出 ,风暴 浪 可 以 绕 地 球 半 周 。 加 利 福 尼 亚 施 外 之 猎 可 以 
来 自 澳大利亚 、 新 西 兰 , 甚至 南极 区 。 根 据 Phillips (1959) FH, 涌 经 受 很 小 
的 分 子 粘 滞 耗 敬 , 旦 其 扰动 水 平 不 影响 它们 的 显著 传播 。 进 一 步 说 ,它们 的 伟 
播 不 固 通过 稳定 风 区 (贸易 风 区 ) 而 受 影 响 。 消 的 慢 慢 辣 减 是 在 产生 区 域 之 
外 。 这 是 因为 波 尾 接近 非 旋 转 的 ,线性 的 , 因此 不 受 其 他 湛 动 摩擦 或 分 子 粘 渍 
性 影响 。 从 滤 的 长 虐 离 传播 来 看 ,似乎 波 是 属于 线性 的 , 群 速度 可 以 作为 波 能 
传播 的 速度 。 但 在 实际 情况 中 , 群 速度 可 以 应 用 于 预报 波 到 达 岸 边 的 时 间 ( 训 
果 产 牛 浪 的 风暴 位 置 知 道 的 话 )。 

2. 波 的 折射 

除了 因 高 频 部 分 选择 性 衰减 造成 频谱 稍 有 变化 之 外 , 涌 浪 到 达 海 岸 之 前 
不 会 发 生 多 少 变 化 。 当 水 深 变 得 很 浅 时 , 它们 最 后 就 会 变 成 浅水 波 , 并 会 产生 
明显 的 折射 。 考 虑 浅水 波 向 具有 近 岸 贱 角 (等 深 线 凸 起 ) 和 海湾 (等 深 线 中 下) 
内 的 海滩 上 传播 情况 (图 10.7-2)。 

由 于 群 速 是 Vgh ,所 以 当 波 浪 接 近 浇 水 星 角 时 , 其 传播 速度 要 比 在 深水 
中 慢 , 而 在 海湾 中 由 于 水 深 , 则 要 传播 得 快 一 些 。 于 是 , 波峰 不 再 平行 前 进 。 
而 且 , 由 于 波浪 周期 不 变 , 所 以 随 着 波浪 传播 变 慢 , 波峰 之 间 的 距离 则 逐 省 缩小 。 
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A 10.7-2 波浪 的 拆 射 

假定 波浪 向 昨 边 传播 的 极 短 时 间 内 , RA ERR RAS. ERN TF, 
两 条 波峰 线 和 两 条 波 向 线 ( 与 波峰 完全 垂直 ) 所 夹 面 积 内 的 平均 波 能 就 是 一 个 
常数 。 但 是 ,在 近 岸 师 角 处 ,波峰 线 之 间 的 距离 由 远 到 近 逐 渐 缩 小 , 使 得 它 上 
面 的 波 向 绕 之 间 的 距 高 也 要 进一步 缩短 , 因 面 上 述 面积 也 随 之 减 小 。 由 此 可 
知 ,单位 面积 上 的 平均 波 能 必然 增加 , 波 高 也 就 相应 增 大 。 阐 在 海 消 内 波 向 线 
之 间 的 距离 则 逐渐 增 大 , 单位 面积 上 的 平均 波 能 必然 减 小 。 

3. RHR R RH 

波浪 进入 浅水 后 , 波长 渐 短 , iB eae a ah, (eee XK, Al 
此 当 波 浪 传 播 到 一 定 水 深 后 , 波 陡 就 迅速 增 大 。 因 波 谷 处 的 水 深 比 波峰 处 要 
小 , 波 谷 受 海 底 岸 探 力 影响 较 大 , 波 谷 的 速度 比 波峰 小 , 波峰 逐渐 扭曲 前 贷 , 前 
坡 变 陡 。 当 波 高 与 水 深 的 比值 约 等 于 0.7 时 ,波浪 就 会 变 得 不 稳定 , 或 因 陡 庶 
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图 10.7.3 Keehn Te oR 
(x) REMC Cb) RPMS 
enik TIRE, AE iTi ets. WE E ENE, a e HA 
eC BE, HERE POL RC PCT ieri aia Ja. te LW GE) an OY OY A] 
DURE KE a= 0.005 Ha, PERRA sa ac ek eS oh, PE Ae BE 
KF 0.0L 的 波 。 根 据 Stokes W, mer bh ok iat ott Hb ine GA aK MAE e, i 
Mit 1201, MAE He RI fe Se a OL A EM J o. 1 到 0.008 
ct, BET ED EF Bee, We Ae "baat a fa ay eh te ti 
Fg Re EAEE, AE ITC AEAN i 被 长 波 超 过 , 大洋 中 波 的 日 机 
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第 八 节 波谱 分 析 


为 了 用 统计 观点 来 描述 复杂 的 随机 海浪 ,更 多 的 是 采用 波谱 分 析 法 ,而 较 
少 采 用 简单 波 的 推算 法 。 波 谱 分 析 是 为 人 们 提供 的 一 种 把 海上 实测 波浪 同 再 
起 化 波浪 联系 起 来 的 方法 。 

为 了 得 到 相当 精确 的 近似 值 , 我 们 假定 复杂 风浪 确实 是 由 许多 简 谐 周期 
波 亚 加 而 成 的 ,并且 这 些 波浪 组 成 波 的 相 速 和 群 速 都 与 深水 波 相 同 。 略 去 沿 
途 一 定数 世 的 摩 探 损失 , 就 可 以 在 任何 时 间 内 把 各 个 谱 分 量 如 起 来 , 对 观测 到 
的 大 洋 表 面 进 行 波谱 分 析 , 从 而 得 到 和 海面 观测 十 分 接近 的 统计 特性 。 由 于 
能 量 从 波谱 的 一 部 分 向 另 一 部 分 的 转移 很 少 , 波浪 与 波浪 之 间 的 相互 作用 也 
很 小 ,所 以 用 这 种 数学 方法 效果 其 好 。 


一 、 能 谱 和 方向 谱 的 概念 


通常 把 海浪 看 作 是 平稳 的 .各 态 历 经 的 随机 过 程 , BRYA, Be 
Et0<i<oo), 是 诲 混 的 一 个 样本 函数 。 实 际 海浪 的 波 训 面 可 表 为 ， 


f(t) = Ya: cos(¢,t + ¢,) (10.8-1) 
其 数学 期 望 和 方差 为 每 个 组 成 波 的 数学 期 望 和 方 益 之 和 ， 即 
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et (10.8-2) 
y= ÈD Yah 
(10. 8-2) 式 表示 每 个 正弦 波 的 方 关 v(i) RAF ROH EE 
,总 的 方差 uz 比例 于 所 有 正弦 波 的 总 能 量 。 





| = 了 2 > peal 


如 果 频 率 o 是 近似 连续 分 布 的 , 则 在 频率 区 间 Ao 内 对 应 着 一 个 组 成 方 
a, thal? 
差 的 部 分 和 a= A vo), > 
of 
m tån? 
S (a) 
S(a,) = a (10.8-3) 


显然 ， So 比例 于 ag, Aa/2 和 和 da + Ao/2 之 间 所 有 上 正弦 波动 能 量 之 和 的 平 
均值 , RZ ARE CUA). 5 n 很 大 时 , 由 (10.8-2) 式 和 (10.8-3) 式 可 得 
合成 波 方 差 与 能 谱 的 关系 


取 极 限 可 得 
ye K S(o)do (10.8-4) 
0 
ie HH HE EAS FAP ET 
RAMA TA: 

R(rJ=E(L fC) C(t+ c)J=E{ da: cos( gt + ei) y a;cosLa;(t+ r) +e]? 
经 计算 可 得 ， 

二 ascosarr = $) vw (i)eosoir (10.8-5) 


z F 
i=1 2 t=l 


利用 (10.8-3) 式 ,上 式 变 成 ， 


R(r)= > S Ca, )coso,r Ae 
=i 


R(r)= 


R(r)= | S(s Jcosordo (10.8-6) 


经 情 开 变换 , 可 得 由 协 方差 确定 能 谱 的 表达 式 
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S(a)=2 | RCr)eosardr (10.8-7) 


前 面 讨论 了 以 频率 o 表示 的 能 谱 , 又 称 为 一 维 谱 。 一 维 谱 仅 能 描述 国定 
地 点 的 海浪 内 部 平均 能 量 相对 于 频率 的 分 布 。 实 际 上 , 海浪 是 有 方 同 的 ,能 说 
不 能 反映 海浪 内 部 能 量 相 对 于 方向 的 结构 , 也 不 能 描述 大 面积 空间 的 滤 面 。 
为 此 , 必须 引进 二 维 谱 S(o,9)。 设 zy 平面 上 ,用 沿 着 与 x 轴 成 8 ATA 
传播 的 正弦 波动 香 加 表示 合成 波动 : 
i 2 


% 2 
Ex, y t) = Dacos| | Pn osd, lx + | sind, 
a= E 1 '£ 





y Gat t ea | 
或 Elar, y, t) = X a,cos( lpt + my — Oat + en) (10.8-8) 
n=0 


2 
其 中 e, 为 随机 位 相 ， = = k, ABOKIEZ IRAE, 1， = &,cos8,,m, = 
ksing,， 分 别 为 波 数 的 x Aly 方向 分 其 ,与 一 维 谱 类 似 , 令 


+ + 
l 2 
a 1 


ai 9 
Sla, 0) = -ee eae —— (10.8-9) 


Ao Aé 


It? mt+Am/2 
1 2 


Ln 
S(i,m) = lin Sala t (10.8-10) 
MEX S(o,8) 比 例 于 频率 介 于 go 一 Ac/2 M o+ Ao/2 ZMA ASF e- 
AG/2 和 9+A9/2 之 间 的 所 有 正弦 波 能 量 之 和 的 平均 值 , SCL, mm) EC PK 
+ 分量 介 于 1 一 AL/2 Hit A2 之 间 , 和 波 数 y HADI T m - Am /2 和 
mt+Am/2 之 间 的 所 有 正弦 波 能 量 之 利 的 平均 值 。 由 于 Sa 的 和 SY CL, m) 

能 反映 海浪 内 部 的 方向 结构 , 因此 称 之 为 方向 谱 戌 二 维 谱 。 波 面 协 方差 
RE, nT)= ilet, yt ptt) ýy t) (10.8-11} 

将 (10.8-8) 式 代入 ,并 利用 (10.8-11) 式 , 取 极 限 , 得 ， 








cond + | = sind |y 一 sr |dodd 


(10.8-12) 


R(E,y, ct) = | | Site, g)eos| 


或 
RCE, 9,2) = | | SCL, m)cos(lé + my ~ ac )didm (10.8-13) 
由 (10.8-12) 式 或 (10,8-13) 式 可 以 确定 方向 谱 。 
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二 、 各 种 典型 能 谱 


【一 ) 一 维 谱 
Pierson 和 Moscowitz(1964) 依 据 大 量 观测 资料 , 得 到 如 下 的 一 维 谱 
A*{o)= aa" -È 

o 





at)" (10.8-14) 


EH a = 8.10 107°, B= 0.74, Uig 5H 19.5 m 高 外 的 风速 。(10.8-14) 式 的 
谱 称 之 为 Pierson ~ Moscowitz 谱 ( 简 称 PM 溢 )。 该 谱 也 是 代表 充分 成 长 的 海 
浪 谱 。 

(=) JONSWAP 谱 

在 开发 北海 过 程 中 , 英国 ,荷兰 .美国 和 德国 联合 进行 了 "联合 北海 波 混 计 
划 ”, 提出 了 著名 的 JONSWAP 一 维 谱 ， 











j ' 4 (a-a)? 
42(o) = og’ = exp| - > = Jel- 26a ] (10.8-15) 
其 中 oo 为 谱 峰 频率 ;r 为 谱 峰 升 高 因子 , EA: 
r = Enax/ Emex (10.8-16) 


FRAT E 为 谱 峰 值 , EM A PM 谱 的 峰值 , r AMAA r 1.5~6 之 间 ， 
平均 值 为 3.3, PACER, HA 
5b =0.07 aa 
6 =0.09 
a HARRI = gr / Uc AME, UH 10 m BARR, I x= 
10°!~10°, A 2=0.0767 7, 
WT BER A T= 10° ~ 104, 上 式 中 的 指数 约 为 -0.4。 对 于 无 因 次 谱 


BIEN = oo = UR Z=10 '~10°, WA 
Gyp=22n°3 (10.8-18) 


(10.8-17) 


1 | 2 
— 0.67 =- a 
on 22g Ti 了 (10.8-19) 


表明 JONSWAP 谱 的 谱 烽 随 风速 和 风 区 而 变 。 当 风 区 一 定时 , WR ory FH 
风速 增 大 而 减 小 , 谱 峰 随 风速 增 大 向 低频 推移 ; 当 风 速 一 定时 , oo 随 风 区 增 大 
而 减 小 , 大 风 区 的 蜂 频 低 于 小 风 区 的 峰 频 (图 10.8-1)。 
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图 10.8-1 JONSWAP 谱 相 对 于 风 区 的 成 长 
{ Hasselmann et al, 1973) 

洗 多 观测 结果 与 JONSWAP 谱 符 合 良 好 。 

(=) 文 氏 谱 

前 述 的 PM 谱 和 JONSWAP 谱 是 国际 上 常 使 用 的 海浪 能 谱 , 但 存在 着 -- 
些 缺 点 。 如 前 所 述 , PM 谱 是 -- 种 充分 成 长 的 海浪 谱 , 只 适用 于 充分 成 长 的 风 
浪 ;该 谱 的 离 频 部 分 比例 于 s ,但 多 数 观测 以 及 Phillips(1985) 和 Kitaigorod- 
skii(1983) 的 理论 结果 表明 , 谱 的 高 频 部 分 应 比例 于 a “。JONSWAP 谱 昌 然 
可 以 描述 不 同 成 长 阶段 的 风浪 ,但 高 频 部 分 也 是 比例 于 a“, 这 与 多 数 观 测 以 
及 最 近 的 理论 研究 不 符 。 而 且 JONSWAP 谱 只 适用 于 深水 。 在 我 国 , 文 圣 常 
等 (1988a, 1988b, 1988c) 在 分 析 研 究 了 现 有 的 海浪 能 谱 后 , 导出 了 理论 风浪 能 


谱 。 
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Sa) = 7px 











ex {-9 s[ in p(5.813- 5.1379) Jx{2 4)" 
P (6.77 ~ 1.088 p +0.013p°)(1.307- 1.4267) 
0<* S1. 15 (10.8-20) 
_ mo6.77— 1,088% + 0.013 p°(1. 307 — 1. 426 | s)” 
So) = 5.813- 5.1377 x LI 
231.15 (10. 8-21) 
ao 


其 中 my HEM, oo 为 谱 峰 频率 , p = 于 S(o0) 为 谱 尖 度 因子 ， n= s/h 为 


深度 参数 ,万 为 平均 波 高 , A 为 水 深 , m =2(2- 9), MRK, 9-0, FE 
(10.8-14) 式 和 (10.8-15) 式 分 别 简 化 为 ; 


_ mo 
S(a)= an? 


g 12/5 p 
2_| 0<2<1.15 
: og 


exp Jo 








oaf oo oao e o oUo 
on +0.002 pl 


(10. 8-22) 


DEE 
S(a)=1.749(1.522-0.245p + 0.002 9297)! 下 | 1.15 (10.8-23) 


由 于 他 们 (1988c) 建 立 了 mooo 和 p 与 风速 U、 风 区 z 和 风 时 + 的 关系 ,因此 
改进 谱 不 仅 可 以 通用 于 不 同 水 深 ,反映 水 深 的 影响 ,而 且 可 以 适用 于 不 同 的 风 
浪 成 长 阶段 ,有 反映 风浪 的 成 长 过 程 。 作 为 例子 , 下面 给 出 深水 情形 下 的 这 些 关 
系 。 对 深水 , moa 和 p 与 风速 和 风 区 的 关系 可 表示 为 ， 


0.7 
myg=l. 89x10 (U? Abd 


on= 10. 4 Be 


-0.233 


-0.233 
| (10.8-24) 


_ | gx 
p= 17.6| Uy? 
而 它们 与 风速 和 风 时 的 关系 为 ， 
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| 


E a Uti gt 
mg =8.55™ 10 we 


op = 29.2 ald oN (10.8-25) 
p=49.3| zr) -0.303 


在 许 水 中 , 这 三 个 参 基 还 可 以 用 有 效 波 高 Ha MARRA Tm, 结果 
Ws: 
mo = Hiat16 
a= 2n/ To, To= Tys/0.91 (10. 8-26) 
p=95.3HI8/ TI 
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第 十 一 章 潮汐 
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AEE BS, ARK, 海 
水 总 是 按时 上 涨 , 然后 又 按时 下 落 。 人 们 把 白天 海面 的 涨 
落 叫 " 济 ", 晚 上 的 涨 滞 叫 "光合 起 来 就 叫 潮汐”。 

两 十 多 年 前 , 我 们 的 祖先 通过 长 期 的 观察 , 首先 知道 
TAKKER AST AR, 早 在 东汉 时 期 的 王充 
就 提出 " 潮 之 兴 也 , THRE” HERE, H H hE 
潮汐 运动 ,运动 随 月 相 而 变 。 十 七 世纪 发 现 了 万 有 引力 定 
律 , 人 们 对 潮汐 这 个 目 然 现象 的 解释 就 更 进 了 一 步 :潮汐 
不 仅 和 月 亮 有 关 , ii A BAe SK EE 


第 一 节 湖 消 中 一 些 常用 名 词 














一 、 潮汐 基 本 要 素 

高 潮 与 低潮: 高 潮 , 是 指 海面 上 十 涨 到 最 高 的 位 输 , 而 
低潮 则 是 指 诲 面 下 退 到 最 低 的 位 置 。 

涨潮 、 落 潮 、 平 潮 与 停 潮 :从 低潮 到 部 潮 这 段 时 间 内 
海面 的 上 涨 过 程 称 为 涨潮 。 海 面 达到 一 定 高 度 以 后 ,水 位 
短 时 间 内 不 由 也 不 退 , 这 种 现象 称 为 平 潮 。 平 潮 的 中 心 时 


Fitter eo ee 


就 是 高 潮 时 。 平 潮 时 过 后 ,海面 开始 下 降 , 叫做 落 潮 。 和 涨潮 的 情况 类 似 , 海面 
下 降 到 一 定 高 度 以 后 , 也 发 生 诲 面 不 退 不 涨 现象 , OY i PY P RT 
是 低潮 时 .图 11.1-1 是 潮汐 要 表示 意图 。 

平均 海面 :海面 升降 的 平均 位 置 。 它 是 由 长 期 观测 记录 算出 来 的 , 海 图 深 
度 基 准 面 或 陆 上 高 度 计算 , 都 根据 平均 海面 来 确定 。 


0 
dt 
A ao 
塔 f 
< 月 i a 洲 
中 时 时 
y | AMM FARHANA 


时 /~ | 平均 小 湖 高 湖 高 


AS al: 
| “| KES 
TEREE NY 4 


AH 


ARRENE 


WELKE 


图 11.1-1 as SH ENI A a Se 

Ue EMBER ROMS TE Se ee 
HOS ee SERRA MASE ee 
PET ag da EN SS, a ET — a SE A], 某 地 某 时 潮 高 加 上 当 
HEKE FE 1 SH ET SE RR 

AMHER: As A PRR A, A A A 9 TD TPH 
KRUIE E MA RREA T, RFE, re AR 

低潮 间隙: 为 当地 月 中 天 时 刻 起 , 到 当地 第 - -AER A E K aE E 
长 期 观测 的 低潮 间 阶 数值 加 以 平均 ,其 平均 值 ,就 叫 平均 低潮 间 际 。 

Sea RA KRM MMe hh ARR, BLEU F E AR 
同 。 22K El RAED, a AS 6 小 时 12 分 。 

潮 升 ;是 指 高 潮 的 平均 高 度 , 太 潮 升 为 大 潮 时 高 潮 的 平均 高 度 , 小 潮 升 为 
小 潮 时 高 潮 的 平均 高 度 。 

潮 龄 :就 是 朔 望 时 间 到 当地 发 生 大 潮 的 这 段 时 间 了 间隔, 以 天 数 表示 ,一般 
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Cte BEBE FL. 
大 潮 发 生 在 朔 望 后 一 ,二 天 , 但 由 于 各 港口 的 地 形 不 同 而 有 所 差别 。 

二 、 潮 汐 类 型 

潮水 的 涨 退 现象 是 因 时 因 地 而 异 的 ,但 是 从 涨 退 周期 来 说 , 却 可 以 分 为 几 
种 类 型 。 

(一 ) 正规 半日 潮 

在 一 个 太阴 日 内 发 生 两 次 高 潮 和 低潮 。 两 个 高 潮 和 两 个 低潮 的 高 度 都 相 


EAK, 而 涨 退 历时 也 很 接近 (6 小 时 12 分 )。 如 杭州 溶 注 浦 . 厦 | 门 、 青 看 和 塘 洛 
等 ,世界 地 区 ,如 巴拿马 等 {图 11.1-2)。 





{m) DO t L > 
5 


4 1 
SLAM 
2 由 | Ae! Ua TUT TUG 
1 


0 
-1 


b) BRS 


图 11.1-2 半日 潮 特 征 
(a) MPR Cb) 巴拿马 


(=) 不 正规 半日 潮 
即 在 一 个 太阴 日 内 有 两 次 高 潮 和 低潮 ,但 是 ,两 相 邻 的 高 潮 或 低潮 高 度 不 
等 ,涨潮 时 和 落 潮 时 也 不 等 .如 我 国 成 山头 附近 和 舟山 群岛 等 地 和 西亚 亚丁 济 
等 (图 11.1-3)。 
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AMM Manalan A ea AANRAAI in 

FU aia! yl lala! 
ge 

bik TS 


图 11.1-3 FEMS AME 
(a) PILAR b WTB 


(=) 正规 日 潮 
在 一 个 太阴 日 内 只 有 一 个 高 潮 和 低潮 ,在 半 个 太阴 月 中 , 至少 有 一 半天 数 
是 日 潮 型 , 如 南海 北部 湾 是 最 典型 的 日 潮 区 (图 11.1-4)。 





O € 各 2 
i 


ANA TTT TT Mi seth 


图 11.1-4 AUS E IS Bh) 
{四 } 不 正规 日 潮 
不 正规 日 潮 , 妈 在 半 个 太阴 月 中 一 天 出 现 一 次 高 潮 和 低潮 的 潮 型 天 数 少 


于 7 天 ,其 余 无 数 均 为 不 正规 半日 潮 潮 型 (图 11.1-5)。 
+ 291 : 


gre 物理 海洋 学 


anna, 








图 11.1-5 ATA H MERRIE BRISA) 


第 二 节 BHMERAGKRTaRRB 


人、 Hh. A .日 运动 

地 球 绕 地 轴 自 西向 东 自 转 , 周期 为 24 平 太阳 时 , 月 球 绕 地 球 公转 , 方向 也 
自 西向 东 , 周期 为 一 个 月 。 除 此 之 外 , 地 球 和 月 球 又 同时 绕 太 阳 公转 ,周期 为 一 
年 ,确切 地 说 , 月球 绕 地 球 的 公转 , 乃 是 月 球 中 心 绕 地 - 月 公共 质心 的 运动 ， 
而 地 款 和 月 球 绕 太 阳 的 公转 , 则 是 地 - 月 公共 质心 绕 本 阳 的 运动 ( 见 图 
11.2-1)。 


r= ge ee eee eee 
"rra 


ase 
ee 
ar 
-+T 
Pd 
ar 
本 





月 球 近地点 一 二 CA ya BAL tery, FE GHAR A AB eA 28°30", 
“TO ~-— 黄道 面 与 地 球 杰 道光 角 23"30', 月 球 交 点 退行 速度 
19"347a,18.6 年 完成 一 周 


图 11.2-] 地 .月 .日 二 昔 运动 的 关系 


二 、 天 球 与 相应 的 有 关 的 名 词 
天 球 ,晴朗 夜晚 的 星空 , 像 巨大 而 透明 的 半圆 水 帅 球 , PRE OE 
TAREE, 无 论 我 们 走 到 哪里 ,都 会 觉得 自己 好 像 位 十 球 心 , 因 此 ,天球 就 
是 以 地 球 或 以 观测 者 为 中 心 ,任意 长 为 半径 所 做 的 球面 (图 11.2-2)。 
天 轴 和 天 极 :将 地 轴 无 限 延长 , 并 与 天 球 相 交 的 这 条 直线 叫 天 办 ,与 大 轴 
FH AE AY Be OER :一 个 叫 北 天 极 ; 男 一 个 叫 南天 极 。 
无 赤道 ;延展 地 球 赤道 平面 和 天 球 相交 的 大 同 , 叫做 天 赤道 。 
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图 11.2-2 AR 

大 顶 与 天 底 ; 通 过 观测 点 的 那 茶 铅 垂 线 , 向 上 延伸 与 天 球 相 交 , 其 交点 称 
AAT, iF Et SRR AE, AKER. 

MERRTE: SMS RARER FH. 

天 子午 图 :通过 天 北极 、 天 南极 .天 项 和 天 底 这 四 个 点 的 大 圆 , 叫 天 子午 
圈 , 也 叫 测 者 子午 圈 。 

天 体 方 位 图 ;: 道 过 星体 、 天 顶 、 天 底 的 假想 圆 图 , 叫 天 体 方位 图 。 

天 体 时 团 ; 通 过 星体 ,天 北极 ,天 南极 的 大圆 叫 天 栖 时 圈 , 如 月 时 轿 、 日 时 
H, 
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三 、 天 球 坐 标 


ACO) ERAN EL, 天体 和 天 索道 之 间 的 一 段 弧 长 ,通常 , 是 以 与 杰 
道 的 交角 表示 。 当 天 人 体 在 北半球 时 ,命名 为 北 亦 纬 (N); 当 天 体 在 南半球 时 , 命 
ZAR IRS). 

BAC) : 测 者 子午 图 与 时 圈 在 天 赤道 上 所 截 的 狐 长 。 时 角 是 从 测 者 子午 
HARRENA EA, 按 顺 时 针 方 向 基 度 。 在 周 日 旋转 运动 中 , Bt A Or 
变 到 360”。 

天 体 距 (0); 是 天 栖 方 位 图 上 , 测 者 天 顶 与 天 体 中 心 之 间 所 夹 的 骂 距 , 即 
观测 者 的 天 项 方向 线 与 天 体 方向 线 的 夹 角 ,天 顶 距 的 景 法 是 一 律 从 测 者 天 顶 
起 , 沿 着 天 体 方位 图 量 到 天 体 中 心 止 ,范围 0 ~ 180°, 无 需 注 明正 仙 号 。 天 体 
柚 周 日 旋转 运动 中 ,天 顶 距 的 变化 从 人 ~ 180°, 

天 体 方 位 角 ( 入 ): 测 才子 午 图 和 天 体 方位 圈 在 天 顶点 处 所 灯 的 球面 角 , 叫 
天 体 方位 角 。 因 为 它 是 用 测 者 真 地 平 轿 上 被 测 者 子午 图 与 天 体 方位 圈 所 截 的 
绝 长 来 度 基 ,所 以 又 将 测 者 子午 图 与 天 体 方 位 圈 在 测 者 真 地 平 圈 上 所 来 的 弛 
ICT), 也 叫 天 栖 方 位 角 。 天 体 方 位 角 的 量 法 有 两 种 ;半圆 方位 和 圆周 方位 .图 
周 方位 是 不 论 测 者 在 北纬 或 南 纬 , -- 律 大正 北方 向 量 起 , 在 测 者 真 地 平 圈 上 ， 
按 顺 时 针 的 方向 其 到 天 体 方 位 圈 止 ,范围 0° 一 360*。 因 为 圆周 方位 的 量 取 ,起 
点 和 方向 都 是 固定 的 ,所 以 不 要 注 明 方向 。 见 图 11.2-3。 

HRA (a) ;春分 点 时 轿 和 和 天 体 时 图 在 天 赤道 上 所 夹 的 狐 距 。 赤 经 的 量 法 是 
从 春分 点 起 , 沿 天 赤道 向 东 量 到 天 体 时 图 为 止 ,范围 0° ~ 360°. 





图 11.2-3 天球 坐标 参量 未 意图 
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四 、 天 体 视 运动 


太阳 的 视 运 动 :太阳 是 天 球 上 一 个 星体 , 因此 它 也 有 周 日 视 运 动 。 除 此 之 
外 , 它 本 身 还 有 一 种 自 西 向 东 ( 即 与 天 体 周 日 视 运 动 的 方向 相反 ) 的 以 一 年 
(365.242 2 H) 为 周期 的 视 运动 , 称 为 太阳 周年 视 运 动 。 

太阳 周年 视 运 动 的 轨道 是 地 球 公转 轨道 在 天 球 上 的 投影 , 称 为 黄道 。 黄 道 
和 赤道 的 夹 前 为 23"27 , KARMA. 

月 球 的 视 运 动 :月 球 除了 周 日 视 运 动 外 ,还 有 绕 地 球 公 转 。 在 视 运动 中 , 月 
球 绕 地 球 运动 轨道 在 天 球 的 投影 称 为 白道 。 白 道 与 黄道 有 一 个 平均 等 于 58 
的 豆角 ,白道 与 黄道 有 两 个 交点 , 月 球 在 白道 上 由 南 向 北 穿 过 黄道 的 交点 称 为 
升 交点 ;将 后 在 白道 上 由 北向 南 穿 过 黄道 的 交点 称 为 降 交 点 。 黄 白 交点 每 年 向 
PRT 19°21 之 多 ,历时 18.61 年 完成 一 圈 。 由 于 黄 日 交点 西 退 , SRA 
交角 的 18.61 年 的 长 期 变化 ,其 变化 丹 度 为 23"27 + 5 8 .显然 这 -- 变 化 将 会 
使 得 地 球 上 任何 -一 个 地 点 的 月 球 引 潮 力 也 发 生 相 应 的 周期 变化 ,从 而 引起 淹 
小 的 18.61 年 周期 变化 。 

五 、 时 何 单位 

时 间 的 计量 是 天 文学 中 的 一 个 基本 问题 , 也 是 讨论 潮汐 时 所 必须 参考 的 
问题 。 

(—) FARE FARR ALE AS 

PRE: RIES Ep AL LI, 称 为 真 太阳 日 .但 是 ,地 球 
是 沿 椭 圆 轨 道 运动 的 ,太阳 位 于 该 酉 圆 的 一 个 焦点 上 , 因此 , 在 一 年 当中 ,日 地 
距离 不 断 改变 ,根据 开 普 勒 第 二 定律 , 地 球 和 太阳 所 联结 的 直线 , 在 相等 的 时 
间 内 所 扫 过 的 面积 相等 ,因此 ,地球 便 在 轨道 上 做 不 等 速 运动 这样 一 来 , 一 年 
之 内 , 真 太阳 日 的 长 度 便 不 断 地 改变 。 为 了 得 到 一 个 男 定 的 时 间 单位 , 便 假 想 
在 赤道 上 有 一 个 刁 等 速 运动 的 太阳 , 它 的 行动 速度 和 真 太 阳 视 运动 的 平均 速 
上 度 相 同 ,这 个 假想 的 太阳 ,思平 太阳 ”。 

平 太阳 时 : 平 太 阳 连 续 两 次 经 过 上 中 天 的 时 间 间 隔 , 称 为 平 太 阳 日 (24 小 
时 ),1/24 平 本 阳 日 , 称 为 平 太阳 时 。 通 常 所 谓 的 “日 ”和 “时 ”, 就 是 平 太 阳 日 和 
平 太 阳 时 的 简称 。 

平 太阳 年 (回归 年 ) , 当 太 阳 在 天 了 蒜 上 做 周年 祝 运 动 时 ,连续 两 次 通过 春分 
点 的 时 间 间 隔 , 称 为 一 平 太 阳 年 , 或 称 回 归 年 。 根 据 大 量 天 文 观测 的 结 暴 , OR 
平 太 阳 年 的 长 度 为 365,242 2 平 太阳 日 ,我 们 通常 所 谓 的 “年 ”, 即将 平 太 阳 年 
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中 的 小 数 去 掉 , 所 剩 下 的 整 日 数 365 平 太阳 日 为 一 "年 "。 因 为 去 掉 了 和 零头 ,就 
只 好 每 隔 4 年 一 状 , 间 年 比 平年 增加 “天 , 为 366 平 太阳 日 ,但 每 一 羡 年 所 增 
加 的 一天, 比 去 掉 的 零头 0.968 8 平 太阳 日 的 数值 为 大 , 因此 , 又 规定 每 隔 
t 000 年 少 -- 周 年。 

(=) FABE. PAKAR HA 

FRH: ARERR EHE PRANE, 称 为 真 太阴 日 , 因为 月 球 
公转 的 轨道 也 为 椭圆 , 地 球 位 二 椭圆 的 一 个 焦点 上 ,根据 上 述 相同 的 理由 , 可 
以 假想 -… 个 平 太阴 。 

平 太阳 日 : 平 太阴 连续 两 次 通过 上 中 天 的 时 间 间 隔 , 即 称 为 平 太阴 日 。 
12K PHA = 24.841 2 平 太 阳 时 。 取 1/24 平 太阴 日 为 平 太 阴 时 。 

翔 望 月 (盈亏 月 ): 月 球 从 新 月 (或 满月 ) 的 位 置 出 发 再 回 到 新 月 (或 满月 ) 
的 位 置 的 时 间 间 隔 , 叫 朔 望月 成 盈亏 月 。 也 就 是 说 , 朔望月 是 月 相 变 化 的 周期 ， 
TH + 29.530 6 AMA. 

BI A( AR): ARMAS HRA ABAR) 出 发 ,再 回 到 杰 
经 零度 的 时 间 间 隔 , 称 为 回归 月 ,1 BAA SF 27.321 58 PAM AAFS 
点 在 一 个 月 之 内 , 几乎 没有 变化 ,所 以 回归 月 比 朔 望月 的 周期 要 短 。 

恒星 月 (以 恒星 为 基准 ) ,月 球 从 某 -恒星 出 发 ,再 回 到 那个 恒星 的 时 间 同 
fa, 称 为 恒星 月 ,一 个 恒星 月 = 27.321 6648. 


第 三 节 “平衡 潮 理 论 


ATPL AR, ae Hite aM, 一 种 是 潮 沙 静 力 学 理论 (平衡 湖 理 
论 ), 一 是 潮 沙 动力 学 理论 ,1687 年 牛顿 提出 了 万 有 引力 定律 , 解决 了 产生 潮 
波 运动 的 原动力 一 一 引 潮 力 的 问题 , 把 动力 学 的 问题 当成 静 力 学 的 问题 来 处 
H, 建立 了 平衡 潮 理 论 。 


一 、 潮 汐 产 生 原因 -一 引 潮 力 


(—) 月 球 引力 

根据 牛顿 万 有 引力 定律 , 任何 两 个 物体 之 间 都 存在 吸引 力 。 这 个 吸引 力 与 
两 个 物体 质量 成 正比 , 与 它们 之 间距 离 的 平方 成 反比 。 地 妹 与 月 亮 之 间 万 有 引 
Wf de: 
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M 表示 月 球 质量 , E 表示 地 球 质 量 , D 表示 地 月 中 心 距离 ,类 为 万 有 引力 
系数 。 
地 心 处 单位 质量 的 地 心 体 受 月 蒜 的 引力 广 为 ; 
fuk as 
同样 .地球 表面 单位 质量 水 体 要 受到 整个 地 球 质 基 的 吸引 力 , 若 以 8 表示 
这 个 力 ,a 为 地 球 半径 , 则 : 





E 
二 大 二 
E a? 


地 球 表 面 任 一 点 至 月 奈 中 心 的 距离 为 L, 则 地 球 表面 点 处 ,单位 质量 
的 水 体 所 受到 的 月 球 引力 (图 11.3-1) X: 
_,M+1 M a? 
fp =k L E 
地 球 的 不 同 地 点 的 水 质点 所 受到 的 月 球 引力 大 小 不 等 : 离 月 球 近 的 受 力 
大 ,反之 则 小 ,而 方向 都 指向 月 球 , 彼此 不 平行 。 见 图 11.3-1。 





ae) 


图 11.3-1 ”月球 的 万 有 引力 


(Z) 地 球 绕 地 月 公共 质心 平 动 与 惯性 离心 力 

地 球 绕 地 月 公共 质心 运动 是 于 动 ,在 运动 过 程 中 还 要 产生 惯性 元 心力 。 我 
们 知道 , -个 做 平 动 的 物体 , 在 运动 过 程 中 , 该 物体 上 任何 两 确定 点 的 连 线 , 必 
闫 始终 保持 平行 , 平 动 不 只 限于 物体 做 直线 运动 ,也 可 以 是 圆 运动 。 要 满足 距 
是 阅 运 动 又 是 平 动 的 重要 条 件 是 ,物体 各 点 不 能 同时 围绕 某 一 点 做 国运 动 , 妈 
各 点 必须 以 相同 的 半径 围绕 各 让 的 中 心 做 辕 周 运动 。 由 此 看 来 ， 地 球面 上 任意 
点 所 受 的 惯性 离心 力 与 地 心 点 所 受 的 惯性 离心 力 相等 (图 11.3-2)。 于 是 ， 我 
们 可 以 把 地 球 看 做 一 个 全 部 质 其 集中 在 地 心 的 一 个 质点 ， 地 心 点 处 总 质量 的 
异性 离心 力 与 月 球 引 力 大 小 相等 ,方向 相反 。 如 果 他 球 不 做 平 动 ， RAROS, 
但 惯性 离心 力 与 月 球 引 力 大 小 不 等 ,那么 月 球 的 引力 将 会 把 地 球 吸引 过 去 , 最 
APARE- E, 但 实际 情况 并 不 如 此 。 
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图 11.3-2 地球 平 动 的 惯性 离心 力 


下 曾 求 地 球 绕 地 月 公共 质心 运动 的 惯性 离心 力 ,3M AHR, E 为 地 球 中 
心 .G AHA SHED thet E 以 EG 为 半径 ,以 一 月 为 周期 做 相对 运动 ,正点 
的 惯性 离心 力 为 EN'。 这 时 ,地球 表 面 任意 一 点 Z 处 以 G” 为 中心 ,以 ZG“( 等 
于 EG) 为 半径 ,以 一 月 为 周期 做 较 周 运动 , Z 点 的 惯性 离心 力 为 ZK“。 因 为 玉 
点 和 Z BAe BARS, 故 惯性 离心 力 EN MZK 大 小 相等 ,方向 
背离 月 球 ,而 是 互相 平行 ,地 球 的 中 心 如 果 移 到 下 ,这 时 Z BB Zz’, 月 球 移 到 
M 的 方向 ,但 惯性 离心 力也 相应 地 避 变 为 EN 和 2Z'K”, 它 们 仍然 是 大 小 相 
等 , 互相 平行 , 与 月 球 的 方向 相反 。 设 wo 为 地 心 绕 地 月 公共 质心 做 圆 运动 的 角 
速率 , an 为 圆 半径 (= 0.73a), 则 地 球 上 单位 质 基 受到 的 惯性 离心 力 , ADA 
N = widne 

(=) 月 亮 引 潮 力 ( 图 11.3-3) 

月 球 对 地 面 上 PP 点 单位 质量 的 引力 用 直线 下 ( 呈 ) 表示 。 惯 性 离心 力 N 以 








图 11,3-3 月 亮 引 潮 力 
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PN 表示 。F(P) 和 PN 的 矢量 和 力 , 就 叫 引 潮 力 或 起 潮 力 。 引 潮 力 另 一 定义 
为 :月球 对 该 点 单位 质量 的 引力 减 去 地 球 中 心 单位 质量 的 惯性 离心 力 。 


二 、 天 体 的 引 潮 力 、 引 潮 势 及 表达 形式 


天 体 引 潮 力 Fi 除去 包括 月 球 引 潮 力 Fu 之 外 ,还 要 包括 太阳 引 潮 力 Fso 
而 其 他 天 体 纤 潮 力 或 因 其 质量 太 小 或 因 其 上 距 地 球 太 远 可 以 忽略 不 计 。 因 此 有 
Fr = Fy + Fs 


(11.3-1) 
(—) 月 球 引 潮 力 数学 表达 形式 





D 为 地 心 至 月 心 的 距离, 2 为 月 心 指向 地 心 的 单位 矢 其 ,L 表示 地 球 上 


任意 点 P 到 月 心 的 距离 ,上 为 月 心 指向 P 点 的 单位 矢量 ;0 为 地 心 , M XA Ù 
CHAR ARMED), a 为 地 心 到 P 点 的 距离 ,6 ARR. 
在 地 心 处 ,单位 质量 所 受 月 球 的 引力 为 ， 


kM D 
FO) = Tip 
单位 质量 所 受 的 惯性 离心 力 为 
N = wah 5 


N+F = owak- pE (11.3-2) 
D EMD 
于 是 : wite ry = Dp? D 


地 球 表面 上 任意 点 P, 同 样 受到 月 球 引 力 FCP) =- 


kM L g, hs 
L? L 和 和 Att Li 
FN 的 联合 作用 ,但 不 为 零 : 


(11.3-3) 
Fy 称 之 为 月 球 引 潮 力 。 


(=) 月 球 引 潮 势 
人 们 在 研究 引 潮 力 时 通常 又 用 引 潮 势 来 表达 , 因为 引 潮 势 是 标量 ， 可 以 更 
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(113-3) 式 中 的 己 点 单位 质 基 所 受 的 月 球 引力 下 () HA: 
Pı -- | Fw) -f MME. __ kM 


LEL L 
而 了 点 所 受 惯性 离心 力 的 势 为 ， 


PN * cos? 


RETR, RASH REM EREMI MERA Toe 


D? D p? | 
FÆ PARR Fy BA, 
EM EM 
Üu = git p2=— 1 t pra + cose 





TREMOR, ube hot LAM, 78 A Ral Me Te 


Dy =- M| E ~ $ - facose (11.3-4) 
| (=) KAAS |e 
如 果 将 (11.3-4) 式 中 的 月 球 质量 eR RIS, HAZ 


DD 换 成 地 日 之 间 的 距离 D1,P 点 到 月 心 的 虐 离 L 换 成 P 点 到 日 心 的 距离 1,P 
点 的 月 球 天 顶 距 8 换 成 P 点 的 太阳 天 项 距 bi, 便 得 到 地 日 系统 中 的 太阳 引 测 








势 
Qs =- AS | 7 - 六 一 Daeosb， (11.3-5) 
(m) 太阳 、 月 亮 对 地 球 上 的 海水 总 引 潮 势 
FRIMA F 的 势 为 (11,3-4) 式 与 (11.3-5) 式 之 和 , 即 天 体 引 潮 势 表 
达 式 为 : 


人 = 一 EM + 一 t 一 总 oosg| 一 S| 十 一 D = 300841 (11.3-6) 
天 体 引 潮 力 可 表示 为 : 
F=- Va (11.3-7) 
这 是 研究 海洋 湖 波 的 基本 方程 中 强迫 力 项 的 一 种 传统 表达 形式 。 在 球 坐 
标 系统 中 ,(11.3-7) AHR: 


d a 
Fr =- - 


reospaa t rd gy 
其 中 表示 地 理 经 度 , p 表示 地 理 纬度 , r 表示 到 地 心 的 距离 ,1 p HEA 
300 。 


l 


a. 
p+ Šla (1i1.3-8) 





Ce etaa 
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单位 癌 芋 ,分别 取 问 东 , 向 北 和 向 上 为 正 。 如 果 研 究 的 范围 不 大 , 可 用 直角 坐标 
系 , 相应 地 {11.3-7) 式 可 表示 为 


Fr 三 一 





9 . a. J | 
[sui + gy + pelo 





(11.3-9) 


其 中 zx,y 和 z 轴 的 方向 通常 分 别 取 为 向 东 、 向 北 和 向 上 为 正 。 
三 、 求 解 天 体 引 潮 力 的 主要 部 分 


[一 ) 月 帝 引 潮 势 与 引 潮 力 主要 部 分 求解 
(11.3-4) 式 中 和 包 会 变量 a, 8, DML, 由 图 11.3-3 知 ,上 可 用 .a 和 和 6 三 





个 变 基 表示 ， 
L’ = 
或 
l 1 
Lo pL 
HFa<D, HZ 


a a dlja 
1 cosg + H £ 


工 D 
D| j 
8 

















zlib) 3 
alls) -a 
$ 


Qn lja 
(3cos* ð - 1) + z 


D? + a — 2 Dacos 


a 








-af ©] cose + 


a 
D D 


1 1 
D | cost | + 可 > | 
2? 1 1 3 
los] ~ar- 4-3 = 
cost | 十 tae 





3 





i4 
[5] (35cos'# — 30ros 8 + 3) + eem 


将 上 式 代入 (11.3-4) 式 得 ， 


其 中 : 


Üy 三 一 


Palcos) = 


P3(cos?) = 


一 J 
AM S| a) P, (cos?) 
god 
EPET - 1? 
2 
1 


了 (5cos — 3cas@) 


Palcos) = E (35cos" 6 — 30cos20 + 3) 


(5eos°8 — 3cosh) + 


(11.3-10) 
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如 果 略 去 





2)" 以 及 更 高 方 次 之 项 ,得 月 球 引 潮 势 的 二 要 部 分 为， 


Ru =- kM £z ~ (3cos? 8 — t) (11.3-11) 


9D 3 
由 (11.3-11) 式 可 得 月 球 引 潮 力 铅 直 分 量 和 水 平分 量 的 主要 部 分 ， 


ao a0 
Fw =- 3 0G, = kM 7 3(3cos"4 -1) (11.3-12) 





mw Mm 3 
FMH 一 一 rag 一 aap 一 一 > AM 站 = sindé {11.3-13} 


(=) 太阳 引 潮 势 主要 部 分 求解 
经 类 似 推 导 , 可 得 太阳 引 潮 势 的 主要 部 分 ,并 记 为 Qs: 


2 
üs =- kS 2 D3 00 - 1) (11.3-14) 





而 由 (11.3-14) 式 可 得 大 阳 引 潮 力 铅 直 分 量 和 水 平分 量 的 主要 部 分 


Fey = kS ps(3cos 6 - 1) (11.3-15) 
1 
— 3,604. _ 
Fsp = RS p520 (11.3 16) 


(=) 月 高 与 太阳 引 潮 势 的 量 值 计算 


L 月 球 引 潮 力 与 友 阳 引 潮 力 振幅 之 比 
Fuu _ Fuy mj Di)? 


Fo: Fev SiD.: 
表明 月 球 引 潮 力 最 大 值 为 太阳 引 潮 力 最 大 值 的 2.17 倍 。 
2. FRA AR aot Be par 


利用 关系 式 g = 全 ,十 是 地 球 表 而 的 月 球 引 潮 力 的 两 个 分 其 为 ， 


Puy =f a (3cos28 一 1) (11.3-17) 
3 
Fon =- Fe % Esin20 (11.3-18) 
已 知 | = = 4.561078, 4 = L, iH% g = 0.45.90" .135 180" 
pi 'E BLF ` 





225° 270° 315° 上 时， 地 球 表 面 月 球 引 潮 力 的 其 值 ,其 结果 列 于 表 (11.3-1) 之 
中 。 由 表 训 以 看 出 ,无 论 是 月 球 引 潮 力 的 馈 直 分 二 还 是 水 平分 量 都 是 很 小 的 ， 
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最 大 的 量 值 也 不 过 为 重力 加 速度 的 1077. SMR naM- T 
重力 的 大 小 , 几乎 不 能 产生 海水 的 铅 直 运动 ,或 者 说 引 潮 力 的 铅 直 分 有 量 相 对 于 
重力 可 以 忽略 。 另 一 方面 , 虽然 引 潮 力 的 水 平分 量 与 其 馈 直 分 量 的 量 级 相当 ， 
但 是 水 平分 基 能 使 海水 发 生 辐 聚 和 辐 散 , 从 而 形成 海水 的 起 伏 涨 落 。 由 此 可 以 
得 出 结论 ; 形成 海洋 潮汐 潮流 运动 的 真正 原动力 是 引 潮 力 的 水 平分 量 ( 图 
11.3-4). 





表 11.3-1 地 球 表 面 月 球 引 潮 力 分 布 

















1.12 x107 ¢ 


-下 一 -一 
| 028x 10°77 g | 顺 时 针 方 向 


- 6,56 x 10g 
0.28 x 10 7g HTELA El 





























1.12 x 10°" g 








0.28 x 1977 p -— 0.84% 1077 g MEET Et Py pal 








-0.56 x 107 g 指 问 地 心 0 








0.28 x 10°? g 0.84 x107 g TET E] 


图 11.3-4{a) 是 地 球 表面 月 球 引 潮 力 水 平分 量 的 分 布 图 ,很 显然 ,2 = 0° 
和 180° 处 为 月 球 引 法 力 水 平 的 辐 聚 点 , 而 在 9 = 90° 和 270" 处 是 其 辑 散 点 .在 
EHAR ARE, 引 潮 力 水 平分 量 很 小 ,但 是 正 是 在 这 些 点 附近 海水 堆积 
和 流失 最 多 。 如 时 地 球 表面 为 等 深 的 海水 包围 , 海水 没有 惯性 , 其 结果 必然 形 
a RRR, 其 长 轴 指 向 月 球 中 心 。 

图 1.3-4) 是 地 球 表面 上 月 球 引 潮 力 垂直 分 布 图 , 它 只 改变 地 球 重力 ， 
对 海水 运动 元 影响 。 

太阳 引 潮 力 铅 直 分 其 和 水 平分 其 的 分 布 情况 与 月 球 的 类 似 , 只 是 其 量 值 
仅 为 月 球 的 一 半 ; 太 阳 引 潮 力 所 形成 的 潮 沙 椭 球 之 长 轴 指 问 太 阳 中 心 。 
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Oo. 平衡 潮 及 其 主要 结论 


(一) 平衡 潮 的 潮 高 

她 定 地 球 表 面 为 等 深海 水 所 包围 ,海水 油 有 惯性 ,这 种 理想 的 全 球 大 洋 对 
引 羯 力 的 响应 所 形成 的 潮 筷 庄 叫 平 窗 涯 :如 前 所 述 , 引 许 力 的 铅 直 分 划 对 海水 
fas ay TL Pe Ag, 产生 诲 洋 谓 水 的 真正 原动力 为 引 潮 力 的 水 平分 击 , 因 此 ， 
RLRE RAEE, ee be Sa ee eee a E 1 E F 
相 平衡. 显然 这 是 一 种 动态 平衡 , 随 着 天 体 的 运动 , 新 的 平 独 不 断 取 代 旧 的 平 
fi. 


= 30d = 





ow ST BD eee, 
1. FRE a 


We RB, EARS KES RAT. BHAT RB LKAR 
+ (BU OF 11.3-5 所 示 。 


海面 





RB LK 





图 11.3-5 月球 下 全 潮 潮 高 与 静止 水 而 倾斜 的 关系 


思 为 压强 梯度 力 , Fu 为 月 球 引 潮 力 水 平分 晤 ,a APEB, E P 点 处 
Fune Mp ER, 小 是 海面 坡度 有 如 下 关系 ; 





其 中 ty 为 海面 相对 于 静止 水 面 的 升降 , 称 之 为 月 球 平衡 调 潮 高 。 又 据 引 
潮 力 与 引 潮 势 的 关系 ,月 球 引 潮 力 水 平分 址 可 表示 为 ; 





a 
Fy 三 一 > 
由 以 上 两 式 求 得 ， 
2 
Ey =- Ma Co = EM a gecko 1)+C (1.3-19) 


E "g ap 
利用 海面 升 高 和 降低 的 水 体 体积 之 和 为 零 , 可 以 证 明 常数 CWE, 再 利 
用 关系 5 = 等 ， 于 是 月 球 平衡 潮 潮 高 表达 式 变 为 ; 
3 


5 a(3cos’8 — 1) (11.3-20) 
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ae WEES p 
由 (11.3-20) 式 知 , 当 9 = 0 或 180 对, 月球 平 衡 潮 潮 高 达 最 大 , KAX: 








- 3 
E Mmax 一 Ma) a 
im24 @ = 90° ae 270° WY, Ame MA, RA. 
-L Mia)’, 
Ë Mmin = 2 E D: 
于 是 , ACER RAE A: 
- - 3 
EMm ~ §Mmin = 5 M| a | a = 0.535 Im 
2. 太阳 平衡 潮 潮 高 
类 似 则 可 得 太阳 平衡 潮 潮 高 表达 式 : 
3 
fs =- = 5 F Dy a(3cos*@, — 1) (11,3-2)) 





AM TRAFEGAM: 
z 3 5ja 
Y Mmax 和 Ë Mmin = a EID, 
3. ARATE HY MR 
从 地 心 到 月 球 平衡 潮 潮 面 的 距离 Ru FORA PAE MEEN Rs 可 
PIRRE: 


3 
a = 0.246 m 











i , 3 D 
Ry =a+gu=a+ 3 lE] a cos? -| (11.3-22) 
一 | 13 | 
Rs=atts=a+52i5 | a coP 8, ~ = (14.3-23) 
— z OAE 1 Mj a\° 
显然 ,(11.3-22) RAMA ART TRENA a+ TELA] a 


papaya- 2 M4). RR, AKMEMARTO: M 
a, 短 半 轴 为 








(11.3-23) 式 由 表示 由 太阳 潮 引 起 的 长 半 轴 为 + BLS 


a- L S| A| a 的 太阳 淹 业 当面 ,其 长 灿 指 向 太阳 中 心理 想 的 海洋 表面 形 


KERARI EME, 出 于 地 球 、. 月 妹 和 太阳 的 相对 运动 ,海洋 表面 的 
形状 不 断 发 生变 化 。 
月 款 平衡 潮 潮 高 最 大 值 与 太阳 平衡 潮 潮 高 最 大 什 之 比 ， 
; 3 
EMm - < M/ Pay = 2.17, 25mm = 5 {P| = 0.46 


E Smax M max 


- 306 - 


ATZA M BLI 


因此 , AIETAN AB a SB BRA ERER AR a 
实 比 太 阳 潮 强 得 多 。 

4. BALE RADA 

每 当 农 历 初 一 或 十 五 ,地 ,月 和 日 接近 在 同一 条 直线 上 , FOP ANER 
的 长 轴 与 太阳 平衡 潮 椭 球 的 长 轴 接 近 重 合 , 于 是 理想 海面 的 最 大 潮 差 接近 两 
者 之 和 , 即 约 为 0.78 mee Rb ARH, HS, AP a KA 
与 太阳 平衡 潮 桶 球 的 短 轴 相 重 ,于是 理想 海洋 表面 出 现 最 小 潮 藉 , 即 为 和.29 m. 
平衡 潮 理论 的 这 个 结论 同 大 洋 实 测 资料 很 接近 , 例如 夏 威 融 群岛 的 火 妈 信和 对 
一 带 最 大 的 潮 差 为 0.9 ~ 1 m, 比 近 岸 的 实测 资料 小 得 多 。 

由 于 地 球 的 赤道 平面 与 月 球 绕 地 球 运动 的 轨道 平面 有 一 交角 , 也 与 地 球 
绕 太 阳 运 动 的 轨道 平面 有 一 交角 , 因此 , 当地 球 自转 时 ,除了 赤道 上 之 外 , 其 他 
地 区 均 会 发 生 潮汐 日 不 等 现象 。 


五 、 平 衡 潮 潮 高 公式 初步 展开 


{一} 月 亮 平衡 潮 潮 高 
已 知 关系 式 ， 





cos? = singsind + cospcosé cus T 
其 中 p 为 地 理 纬度 ,8 为 月 球 赤 纬 , 工 为 月 球 时 角 , Q 是 月 球 天 所 距 。 汉 月 
ER 上 :观测 地 点 经 度 时 ,了 T = 0, 当月 球 位 于 观测 点 西部 .与 观测 点 经 度 改 郑 
180° BY, T = 180°. Te 一 个 太阳 日 内 变化 360"。 利 用 此 关系 式 ,月 球 平衡 潮 潮 
高 表达 式 (11.3-20) 可 展 成 : 


tM = 1 MI ja (cos? -1)= 
By {| 3 | sin? p- 4} ( inte - L) j+ 


L sin? psin2SeosT + L eos pcos cos? T 





2G 


2 
Eu = fot Sit be 








~ ， 门 1 1 
Eo = 2G B| [3 sin’ @ - 4) | sits - 5 |] 
ia (11.3-24) 
= GI D. sin2 psin2 cos T 
A3 
fy = c| p| cos’ pcos” cos2 T 
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其 中 常数 G = 3M 2), DAAR EHS 8ER EE 
SAR, p 是 不 变 的 , CHER ERARA 0 而 变 , 具有 半 个 月 的 周期 ;第 二 项 证 
要 随 月 球 时 角 了 而 变 ,其 有 一 个 太阴 日 的 周期 , 同时 哇 8 有 缓慢 变 化 ;第 三 项 
具有 半 个 太阴 日 的 周期 ,同时 也 随 8 有 缓慢 变化 。 这 三 项 又 随地 月 之 距离 万 
TREE. Ah 这 三 项 随地 理 纬度 有 不 同情 况 的 变化 。 第 一 项 (长 周期 项 ) 
在 gp = 35.26° 处 振幅 为 零 ,由 此 向 赤道 或 向 极地 振幅 多 渐变 大 ;第 二 项 (日 周 
期 项 ) 在 未 道 处 板 枉 为 零 , 随 着 纬度 增加 振幅 逐渐 变 大 ,到 达 p = 45° 处 其 折 
幅 达 最 大 值 ,此 后 随 着 纬度 增加 振幅 逐渐 减 小 , 到 达 极地 振幅 又 成 为 零 ; 第 三 
项 (半日 周期 项 ) 在 赤道 处 振幅 最 大 , 承 纬 度 增加 振幅 逐渐 减 小 , 到 达 极 地 变 
为 零 。 

(=) 太阳 平衡 潮 湖 高 

太阳 平衡 潮 潮 高 公式 (11.3.21) 也 可 展 成 三 大 项 ， 


sin’ g 一 1) | sin2 合 | 一 4 J+ 





bs 2 ++ P= 26| 2) ([3 








Dy! 2 
Fsin2 gsin28 cos T; + L cost peos?S e0s2T | (11.3-25) 
a 
其 中 G = +3 jy, | a Di 为 地 日 之 间 的 平均 距离, 3r JAARS, T, 
HAAI. 


六 、 平衡 潮 的 分 潮 

为 了 分 析 、 预 报 潮汐 ,为 了 解释 潮汐 现象 , 人 们 采用 分 解 的 方法 ,把 复 汶 的 
潮汐 现象 ,用 许 许 多 多 分 振动 之 和 来 表示 它 ,这 些 分 振动 就 叫 分 潮 。 

若 振 由 不 是 恒基 , 而 是 发 生 周 期 性 变化 的 , 则 可 取 -- 种 复合 振动 。 拓 把 它 
写成 


(Ro + Ricosait )cosat = Rocosot + (11.3-26) 


FR costo + G1) + TR costa — ol)t 


这 就 是 说, 可 以 用 三 种 不 同 的 角 速 率 的 简 谐振 动 之 和 表示 上 述 振 幅 不 是 
恒 量 的 复合 振动 。 

(—) 太阴 半日 分 潮 

(11.3-24) 对 固定 地 点 g PE, ASAE Bop BT eT 
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和 


,3 
| 去 | cos’ Bcos2T 


Ds} 


如 令 | 卫 | = 5 = 0, 对 于 以 平 太阳 日 来 说 , 太阴 半日 测 的 周期 应 为 


12.420 6 ho 故 这 -- 振 幅 的 角 建 率 为 ， 
360° 
7 = 42.420 6 


它 被 称 为 Ms 分 潮 。 其 物理 意义 是 , 在 天 球 赤道 上 一 个 假想 天 体 , 以 每 小 
时 ( 平 太 阳 时 )28.984 1° 的 角 速 率 做 图 运动 (半径 为 地 球 与 月 球 的 平均 距离)， 
它 的 引 潮 力 所 引 起 的 分 潮 振 动 。 

FE 月 球 绕 地 球 运动 不 是 贺 形 轨道 , 即 | 卫 | 1, 

已 知 它 的 变化 以 近 点 月 27.554 55 d 为 周期 ,所 以 ,由 此 引起 的 振幅 发 生 
的 变化 周期 的 角 速 率 





= 28.984 1°/h 





+, = TEER ag = 0.544 375°/h 

根据 (11.3-26) 这 一 复合 振动 可 以 用 速率 为 28.984 1° 和 28.984 1° + 
0.544 4° 的 三 种 振动 之 和 表示 ,后 两 种 概 动 以 工 ;、N; PR RA, ATA E 
分 潮 。 

[二 ) 太阴 全 日 潮 

根据 (11.3-24) 式 ,对 固定 地 点 o 不 变 , 则 太阴 全 日 潮 的 可 变 项 为 ， 


4 
sinzércos T 





(p 
| = 1, 由 于 一 个 太阴 口 为 24.841 2 h, 于 是 该 分 潮 角 速 率 为 ， 


360° 
T= 24.841 2 
这 就 是 M 分 湖 , 若 取 - 0,sin28 = 0, 故 振幅 为 零 , 溃 实 上 ,这 - -分 潮 振 
幅 确 实 很 小 , 几乎 分 析 不 出 来 ,但 考虑 实际 情况 关 0, 车 以 回归 月 计算 , 则 角 


| 


到 





= 14.492 1°/h 


a, = REET = 0.549 017°/h 

TAL 
oto, = 14.492 052 + 0.549 017 = 15.041 1° [Kıl] 
g ~ gi = 14.492 052 — 0.549 017 = 13.943 o [0] 
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ERIK | SAMARAS AAEH, PAR K r, 或 称 
为 太阴 一 AMAR AHO, 称 为 太阴 全 日 周期 分 潮 。 

若 考 虑 到 近 点 月 等 其 他 的 天 文 周期 , 继续 进行 类 似 的 组 台 , 还 可 以 得 出 更 
EY) HR 

总 之 ,每 “个 分 潮 都 可 看 作 是 以 一 定 的 角 速 率 绕 地 球 做 圆 运 动 的 假想 天 
体 的 引 潮 力 所 中 起 的 一 种 分 振动 ,把 这 些 分 潮 的 曲线 葵 加 起 米 , 便 接近 于 实际 
的 潮 沙 变化 曲线 . 表 11.3-2 是 常见 的 天 六 分 潮 。 根 据 这 些 分 潮 使 可 进行 潮 位 
或 潮流 的 分 析 和 预报 。 罚 11.3-6 中 给 出 9 个 分 潮 与 它们 的 合成 潮 位 变化 曲 
Re 


表 11.3-2 主要 的 湛 文 分 潮 





理论 振幅 的 角速度 
FAL AT HAF ath 


长 所 期 分 潮 的 地 理 因子 | 六 - sink | 


























































































































































es | Ms | 0.0656 0.00221 | 18.614 
太阳 半年 分 湖 ”| 0.0729 0.082 14 0.5000 

RTA HM 0.082 5 0,544 37 27.555 d 

ea __ 0.0137 1.015 90 14.765 d 

太阴 双 周 交点 分 0.156 5 1.09803 | 13.6614 
KM AER a FT 0.0648 | 1.10024 13.633 d 

Se BS HE Af singe 

AMEE | Q | 0.0722 13.39866 | 26.868h 
| 0.0711 | 13.940 83 25.823h 
太阴 主要 全 日 分 潮 | OU $ 0.3769 | 13.943 04 25.819 h 

太阳 证 要 全 日 分 潮 P | 01754 | 14.95893 24.066h 
AWARE FHA ri K, | 0.5301 15.041 07 23.934h | 
| | 0.0719 15.043 28 23.931h 

半日 分 潮 的 地 理 网 子 oo 

ABLE BSCE 28.439 73 12.658b 
C O O 0.0330 | 28.51258 | 12.626h 
o 0.0339 | 28.98190 | 1242b 
KDE AM | M 0.908 1 28.98410 | 12.421h 
La | 00257 | 29.52848 12.192h 
ARAB EHAN Ss 0.4225 | 3000000 | 12.000h __ 

| Kı | O0150 | 30.08214 11.967 h 
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[246 8 10 1 14 16 18 20 22 
图 11.3-6 9 个 分 潮 与 它们 的 合成 潮 位 变化 曲线 
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第 四 节 人 金 球 水 域 中 的 潮 波 


平衡 讲理 论 不 能 阐明 实际 海洋 中 发 生 的 潮 沙 与 潮流 现象 , 这 是 因为 原 动 
力学 的 问题 被 当成 静 力 学 问题 来 处 理 。 从 动力 学 观点 研究 海洋 潮 沙 始 十 18 世 
纪 末 的 Laplace 理论 -其 后 , Airy(1842) 讨论 了 绕 地 球 的 沟渠 或 有 限 沟 渠 中 的 
强迫 潮 波 。 在 Laplace 理论 建立 一 个 多 世纪 之 后 , Hough(1897, 1898) 发 展 了 
Laplace 理论 ,成功 地 用 数学 方法 求解 了 潮 阔 方程 。 





大 尺度 的 强迫 潮流 运动 方程 汶 ， 
du typ ae £ 2 _ 4 2 
ot sweosd ' v = asin PÀ asind aa 
dy gg 130 
+ 2weos@ + u = a 06 ' a 28 (11.4-1) 








ot 2 (- hvsing) + +u) g 


of a ae aa 
其 中 yo 分 别 为 流速 的 东 分 址 和 北 分 量 , o 为 地 球 自转 角速度 ,8 = 90° - a 为 


余 纬度 和 经 度 ,a 为 地 球 半径 , 为 水 深 。 由 平衡 潮 理 论 知 , 39 = g, 


10 2E z 
94 =~ 8 30° 央 此 (11.4-1) 变 为 ， 


dx _ a.n Æ Zir F 
Ot 2weost = v = asing hes t) 
av 


ap + 2wcos? + u = ge - £) (11.4-2) 


IE - 二 12 一 ( 一 husinl@) +- Z (hu) |= 0 


ðt asin 


没 各 类 平生 潮 和 相应 的 潮 波 可 取 为 如 下 形式 ， 


t= — Ce ilo ttrdta J 


g — pet nita ) 


aera { a? 


(41.4-3) 
H pm 
u= ppe Rg) 


ZE a = 0,1,2, 分 别 对 应 于 长 周期 , 全 日 周期 和 半日 周期 ,将 (11.4-3) 
式 代 入 方程 (11.4-2), 得 : 
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EA cum eo ET EPP Caceres y 


ii 一 2wv,cos? = — 


asing 
id, + 2eu,cos? = ý E S- g) (11.4-4) 
. d 
ionb = ~~ (Z Civysind) 一 inhun | 
引进 符号 
oy 一 En = Ep | 
S, = faf 2) 


中 (11.4-4) 式 得 


-0g os oF, 


daw (Ta — cosp) Sn 3p 

一 10.8 | 
daw (T, - cos’@)\ 98 
上 月球 平衡 泣 包 括 三 大 类 ， 


tu =26| 








+ nt od) | 
| (11.4-5) 





Uy = 


Hoe 
+ 7,6 cot? 


Dy | > [4 一 sin’ | (4 一 sin2 | | 


sind psin2ddcosTp + 








Feos pros dcos2 Tp 


引入 余 纬度 @, 并 令 


Hy = 3¢[ 2)" [i - sin? | 
H, = 2G (2) sin2d (11.4-6) 
i ry) 4 
H, = c| 8] cosg 
TÆR RTH K A 


Em = fat% tf 
= Hol $ 一 cos? 8 | t Hyisin@cosTp + Hasin eos? Tp (11.4-7) 
任意 地 点 PHAR Tp ORME ARR AT, 有 如 下 关系 ， 
Tp = Tr +A, T; = git 十 180° 
其 中 若 AN RAM +" ALAA AR” IE, o = 360°/24 = 15°/ 平 


太阴 时 。 设 * 为 格林 尼 党 的 平 太 阴 时 ,内 此 有 : 
* 313 ， 


av away 


Tp 一 ot 士 A+ 180° 
利用 (11.4-6) 式 和 (11.4-7) 起 ,月 球 平衡 潮 的 二 类 潮汐 可 写成 


fo = Hal 二- cos? | 


3 
ti = Hysin@cos@cos(a,t + A + 180°) (11.4-8) 
E, = Hsin Ocos(g2t + 24 + 2 x 180°) 
其 中 a, = 20), 
Ea = Cosin? geitat Ate) (11.4-9) 
ae 


w i a t+2ÀA+ 
= 2Cosinfcosd + ef 7att24 te) 


ae 
AY oe, 二 1 ,代入 (11.4.5) 式 ,于 是 ,对 半日 分 潮 


2 
gagcoll + cos 0) ila t+2A+ u) 
,i 2 


Ha 二 一 7 
2 Jaw sinf 


(11.4-10) 


ioagegcott i(o,r+2a lay) 
Uy z= 一 aw? ‘¢ Z 2 
为 了 确定 常数 co, 取 理 想 的 海洋 深度 及 = osin>8。 这 里 8 是 90” — q, 不 可 
与 前 面 天 顶 垂 混淆 ,在 赤道 ,h S Tho AIBARA, TRENE. 
将 户 和 (11.4-10) 代入 (11.4-4) 第 三 式 中 得 ; 
2Coghosi ð 
E = aw? ' 
将 011.4-9) 与 (11.4.8) 式 中 第 三 式 代入 (11.4-11) 式 , 求 得 ; 
co = Ha/l(2aho/a sw) - 1] 


pia tA ta) 一 c3 + £5 (11.4-11) 


从 而 求 得 : 
a>gaH (1 + cos 0) _ gitet IA ta) 
ua 2sing (2gho 一 aw? 
ig,gaHzco? , pilagtt2a4a,) 
v 二 一 gh, - azw’ e 
, (11.4-12) 
_ 2ghoH sin’ , pila tera) 一 
2 phy — a'w 
Housin 0 , gilaytt2atay) 
1— Psi 
其 中 
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a? 2 
Pi = 生生 
2e? 
2 
C = gios 


把 上 三 式 的 实 部 写 出 来 , 得 到 ; 
一 o,gaH2(1 + cos’ @)} 


= Denn O E cos(azt + 24 + a 
"2 471 - PZ) sind? cos(aat a2) 


H-cos ð 
yy = AEO in( aot + 2A + an) (11.4-13) 


2671 - Pi)sing 
in 
= T cos(a? + 2a + az) 
-~ P? : 
当 Pl > 1 时 (例如 ho = 4 000 m), 动力 潮 与 平衡 潮 反 位 相 ; 当 An 接近 
11 000 m 上 时, P§ 一 1, 发 生 具 振 , 半 日 潮 振 幅 将 很 天 。 
从 以 上 讨论 的 Laplace 理论 可 以 着 出 , 尽管 海洋 还 是 理想 的 , 但 反映 了 水 
深 分 布 对 海洋 潮汐 的 影响 很 天 。 
对 于 全 日 潮 , ci = 1/2, 设 海洋 深度 分 布 = holl 一 qcos 8),g <1, TE 
{F Ej: 








4 = 














o,gacos? « HI 
= EEO EL clot + a + 
m= eg = BB) OA | 
H 
v = _ 2184 *—-sinla yt +A + ay) (11.4-14) 


2c*lg 一 P) 


sinfcos# - H 
£1 = gsn co: cos art +À +a) 
q -Pi 


由 (11.4-14}) 式 可 见 , 当 9 =0, 即 水 党 为 常数 时 ,51 = 0, 邯 动力 潮 的 全 日 部 分 
六 零 , 对 韭 等 深 的 海洋 , ©, 40.4% ¢ > PAN, BAHT OMA, 而 当 
g < 于 时 ,两 者 位 要 相反 , 当 9 = Pi 时 发 牛 日 潮 共 振 。 
在 Laplace 的 型 论 之 后 大 约 过 120 Æ, Hough(1987) 发 展 了 Laplace Mit- 
fe WES TB BRR MOR AE, MAE CP Ray, 又 考 虚 了 自由 振动 ;另外 也 讨论 
了 海洋 质点 相互 吸引 的 作用 对 潮汐 的 影响 。 他 认为 , 在 赤道 区 域 , 当 深 度 为 
8 850 m if, S 分 潮 蛮 得 非常 大 ,其 振幅 大 约 为 平衡 分 潮 的 250 倍 , 这 是 因为 
8 850 m 水 深 时 ,海区 的 自由 振动 周期 为 12 小 时 零 1 分 ,与 So 的 周期 很 接近 。 
对 上 MM, 分 湖 , 比 平衡 潮 潮 高 振幅 大 10 倍 左右 , 等 深海 洋 全 日 潮 仍然 不 存在 ， 
这 与 Laplace HE it E BAY LS, 由 于 水 质点 吸引 作用 使 得 潮 位 高 度 减 小 ， 
但 由 上 没有 考虑 实际 地 形 等 因素 , 所 以 仍然 不 能 阐明 真实 海洋 的 潮汐 现象 。 
，335 ， 
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第 五 节 ”有 界 水 域 的 潮 波 


实际 海洋 存在 着 陆地 , 必须 考虑 边界 对 潮 波 运动 的 影响 。 

Airy(1842) 首次 析 究 了 狭长 沟渠 中 的 强迫 潮 波 。 设 沟渠 党 纬 圈 环 绕 地 球 ， 
其 宽 高 b 和 深度 有 均 为 常量 。 若 沟渠 狭 窗 , 忽略 地 转 影响 ,因此 运动 方程 和 过 
续 方 程 可 取 为 


Iu 
ar asin Jane Ol 

(11.5-1) 
otf h au 





of asind Ja 
设 水 质点 任意 时 刻 的 位 置 六 = 4n t+ &, Pay A 六 


经 度 ,& 为 水 质点 偏离 平衡 位 园 的 距离 , TEA u = “A = E AMM, 
(11.5-1) 式 中 的 连续 方程 可 写成 








ag _ a 28) 
at - ay da 
对 积分 ,得 
a 
5 =- oh (11.5-2) 
将 (11.5.2) RABBIT, RA 
PE _gh ČE, g ak (11.5-3) 


3t? a'sin 3A? asin OA 
如 果 考 虑 月 球 引 潮 力 的 作用 , 则 上 式 中 的 平衡 潮 用 月 球 平衡 潮 代 替 。 根 据 前 
面 可 知 , HARPEN (n 表示 为 ， 
bn = Hy + 一 cos2 | + Hysin@cas@cos(a,2 + A + ay) + 


Hsin coslas? + 2A + az) 

则 
g IEn 
asin? da 
J 是 方程 (11.5-3) BR: 


2 2 
2E 有 EH cosfsin( olt +À +a- 


3t? a*sin*@ ad? 


= 一 人 Ficosgsin(alt +À +a- 2 gHysindsin( ot + 2A + ay) 


2 pHpsinOsin( azt +24 + a3) (11.5-4) 
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由 于 研究 强 追 运动 , 故 可 取 试 解 : 
E = Rysinfejt + A+ a,) + Rsint ot 十 2A + az) 
将 其 代入 (11.5-4), 得 : 
gHicost 


R = 7 
| 2 _gh _ 
fi 





。 3 a 
a sin 8 


2gHsing 
| 2 | 
> asin’ 


青 利用 (11.5-2) 式 的 关系 ,最 后 求 得 了 的 表达 式 : 


Sn ， 
= oh SPH sind cosBeost ot +Ata,) + 
OY 


Ta ergg oslo + 2A + az) (11.5-5) 
KARKR hy OS Ag EL 7 Sp a i 

相 ,取决 于 关 值 gh - ao?a?sin*9 是 正 还 是 负 ; 此 差 值 不 仅 与 水 深 有 关 , MES 
地 理 纬 度 有 关 , PKI h = 4 000 m 在 者 道 处 9 = 90°, 串 求 得 gh 一 200 m/s, 
gia = 440 m/s, EE gh — ofa? < 0, 即 赤道 处 动力 潮 与 平衡 潮 皮 位 相 。 男 外 ， 





R = 


i Ty 43 ‘713 i 43 
H, = 26| 2] ‘sind8, Hy = G| P] coo, EHG = TM E| a, 由 此 可 知 : 
HERA o = OM, 全 日 湖 为 堆 , HAER MTE ME Aa, 全 日 
HAREA, T BO A er He 
Goldsbrough(1913, 1914) 研究 了 以 一 条 纬 圈 为 界 的 极地 海区 。 他 给 出 了 
以 纬度 = 60° 为 界 的 极地 海区 三 类 潮汐 与 平衡 潮 三 类 潮汐 的 比值 ( 表 
11.5-1). 








35 11.5-1 以 纬度 60" 为 界 的 极地 海区 的 《/f 之 值 
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由 表 可 见 ,极地 全 日 潮 和 半日 潮 为 零 , 长 周期 潮 很 小 ;在 纬度 60° 处 , 全 日 
潮 随 深度 增 大 很 快 减 小 , 而 半日 潮 振幅 接近 平衡 潮 的 振 帆 .这 些 结论 说 阴 大 洋 
边 掉 的 存在 对 爹 日 潮 的 存在 有 决定 作用 , 而 水 深 的 深浅 对 全 日 出 的 大 小 有 重 
要 影响 .即使 深度 为 恒 量 ,也 同样 会 出 现 全 日 潮 , REAR, 振幅 访 显 著 。 这 与 
Laplace BY ICH AK BA E Galdsbrough 还 计算 了 30"N 和 14"30 N2 E] 
以 及 30" N #1 14°31 S$ 之 间 两 条 带 状 海区 内 的 潮水 ,这 里 的 全 日 潮 利 半日 潮 的 
情况 , 根据 海洋 大 小 和 水 深 不 同 , 所 得 结果 相差 很 大。 

Goldsbrough, colborne, Proudman, Doodson 都 研究 过 两 条 子午 线 所 沽 成 的 
纺锤 型 海区 的 潮汐 ,在 考虑 地 转自 转 的 情 闹 下 , Goldsbrough(1927) 对 相距 60° 
的 两 条 子午 线 间 、 KARMA PRE RRP ARI YS K 分 淹 。 
Goldsbrough 和 Colborne(1929) 讨论 了 相距 60° HY IAF AF ERR. 水 深 为 
3 950 m 的 海区 中 的 M; 分 潮 , 得 到 的 M: 分 潮 的 振幅 为 平衡 潮 的 37.6 售 , 这 
种 情况 大 致 相当 于 大 西洋 的 Ma 分 潮 ; 后 来 , Colborne(1931) 以 同样 的 方法 处 
H TRAR K, 分 潮 , 结果 表明 Ki 分 潮 非 常 小 ;Goldsbrough(1943) 再 次 研 
讲 了 纺锤 型 海区 中 的 潮 沙 ,发 现 相距 60 的 两 条 子午 线 间 的 海区 中 K 分 湖 的 
共振 深度 约 为 5 000 mo Proudman( 1936) 和 Doodson{1936,1939) 得 出 的 - - 般 
公式 计算 了 相距 180° 两 子午 线 间 的 海区 中 的 KK 和 K SL PIER A P 
度 情况 下 的 Ka 分 潮 进 行 过 计算 , 结果 发 现 , 由 于 深度 不 同 , Be Pe AR AB AE 
现 的 形式 也 不 同 。 
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一 、 潮 流产 生 原因 

海面 除了 每 大 有 - -次 或 两 次 的 周期 性 升降 现象 之 外 , 还 伴随 普 的 海水 水 
平流 动 , 前 者 称 之 为 潮汐 , 后 者 称 之 为 潮流 。 除 无 潮 点 之 外 , 其 变化 的 周期 当当 
地 潮汐 的 周期 相同 ,在 半日 潮 周 期 的 地 方 约 为 12 h 25 min, 在 日 周期 潮 的 地 
H, 约 为 24 h 50 mino 潮 汐 和 潮流 的 变化 都 与 月 球 和 太阳 相对 于 地 球 的 位 置 
有 关 , 它们 是 海水 运动 的 两 个 不 同 的 侧面 。 
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二 、 潮 流 特征 


(—) 潮流 运动 类 型 

潮流 现象 要 比 潮汐 现象 复 全 得 多 :在 一 个 周期 里 , 潮流 的 大 小 和 方向 都 不 
断 发 生变 化 ,根据 潮流 方向 特点 可 分 为 往复 式 与 旋转 式 两 种 。 

1. 往复 流 :在 近 岸 海峡 ,港湾 或 江河 入 海口 ,潮流 受到 海岸 宽度 的 限制 ， 
只 能 沿 着 - ` 条 直线 做 往复 运动 .这 种 流 称 为 往复 流 。 由 外 海 向 近 岸 或 港湾 流动 
的 潮流 叫 涨 潮流 , 由 港湾 流向 外 海 的 潮流 叫 落 潮流 。 在 涨潮 流 与 落 潮 流 区 替 的 
时 刻 , 流速 为 零 , 叫 转 流 。 

涨潮 流速 曲线 之 峰值 称 为 最 强 涨潮 流速 ;流向 往复 变化 ,潮流 的 周期 与 潮 
汐 周期 相同 。 

在 河口 地 区 ,河流 对 往复 流 有 重要 的 影响 。 它 增强 了 落 潮 流速 , 同时 延长 
了 落 潮流 的 时 间 , 绒 短 了 涨潮 流 的 时 间 。 

2. 旋转 流 ; 在 外 海 或 广阔 的 海区 , 潮流 流向 不 再 是 往复 的 变化 , 而 是 在 
360° 范围 内 做 周期 性 的 旋转 。 

RRL LE, 当 流 速 最 太 时 为 最 强 潮 流 , 当 流 速 最 小 时 为 最 能 
Cit. RRO RRA SER PS A A 
的 美 系 相同 , 在 半日 潮 海 区 , BS A R 3 小 时 左右 相互 交替 地 
发 生 ( 图 11.6-1)。 

旋转 流 流 向 的 旋转 方向 , 因 受 地 形 . 科 民力 (地 转 偏 向 力 ) 的 影响 , 有 以 下 
几 种 情况 : 

(1) 因 受 科 氏 力 的 影响 , 在 北半球 - 般 为 顺 时 针 方 向 , TER a Te 
Flr. 

(2) 因 受 客观 地 理 条 件 的 影响 , 其 旋转 可 以 是 顺 时 针 方向 也 可 以 是 逆 时 
tA B] 

往复 流 、 旋 转 流 与 潮 沙 变化 存在 着 不 可 分 割 的 关系 , 较 强 潮流 常 发 生 于 大 
潮 期 间 , 较 弱 潮流 常 发 生 于 小 潮 期 阿 , 近 点 潮 时 , 潮流 较 强 , 远 点 潮 时 潮流 较 
BARRARA, 潮流 、 潮 小 均 发 生日 潮 不 等 现象 。 

通常 半日 周期 潮 涩 显著 的 地 方 , 当地 的 潮流 也 以 半日 周期 为 主 ,日 潮 显著 
的 地 方 ,当地 潮流 也 以 日 潮 为 ,但 是 无 潮 点 地 区 例外 , 半日 无 潮 点 处 潮汐 为 
日 潮 变 化 ,而 潮流 是 半日 潮流 {图 11.6-2)。 

(=) 潮流 的 性 质 

潮流 也 有 正规 半日 潮流 .不 正规 半日 潮流 .不 正规 日 潮流 和 止 规 日 潮流 四 

- 319 ， 























图 11.6-1 ARR Ge E SE a 


种 ,在 往复 六 海域 , TE SE MN, E E A E A k E MA 
强 落 潮 流速 , 是 相 邻 的 涨潮 流 这 与 落 潮流 速 基本 相等 ;正规 日 潮流 , 是 一 日 内 
只 发 生 一 次 最 强 涨潮 流 肥 一 次 最 强 落 潮流 ;不 正规 半日 潮流 ,是 一 日 内 虽然 发 
fae DA AC RL A ISL 但 是 流速 大 小 相差 若 殊 ;不 正规 全 日 潮流 , 是 一 


日 内 虽然 发 生 一 次 最 强 涨 潮流 和 一 次 落 潮 流 , 但 是 其 中 还 有 一 些 半日 潮流 的 
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i315 17 19 3) 23 0108 05 67 09 11 Dh 
Pl 116-2 东营 港 附近 流速 ,流向 与 少 位 过 程 曲 线 
(#7252, 1985) 

May PH. 

对 于 旋转 潮流 区 ,正规 半日 潮流 , E AREATA, BO 
周 相 等 ,正规 日 潮流 ,是 :一 日 内 一 个 椭 阅 ,不 正规 半日 潮流 ,是 一 日 内 有 两 个 李 
E, 但 其 大小 相差 悬殊。 

(=) 潮流 的 转 流 时 间 与 高 ,低潮 的 关系 

1. EMR HR ERR, 其 波形 与 水 质点 的 运动 关系 和 波浪 
相似 , 潮 波 向 前 传播 , 洲 水 质点 必 循 辐 形 轨迹 移动 , 如 图 11.6-3 所 示 。 潮 波 波 
TA 点 对 应 于 高 潮 了 时刻 ,水 分 子 向 前 运动 ,水 质点 的 水 平 速度 最 天。 在 4 点 之 
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后, 潮 渐 低落 ,水 平流 速 也 渐 减 小 。 经 过 3 h 左右 ,至 日 点 (高 潮 与 低潮 中 间 时 
Al), 只 有 垂直 流速 , 无 水 平流 速 ,潮流 速度 最 小 , KARR. RLS, 潮流 方 
疝 与 波 的 前 进 方向 相反 ,经 过 3 h 左 右 ,达到 C 点 而 为 低潮 , 流速 也 是 最 大 。 最 
BRD 点 又 成 为 转 流 。 


漳 波 传播 方向 








图 11.6-3 ”前进 潮 波 中 水 半 流 速 分布 

2, 潮 波 以 驻 波 形式 出 现 的 海域 , 转 流 时 间 发 生 在 高 潮 和 低潮 时 ,所 以 在 
海 岩 附近 的 一 定 区 域内 , 潮 波 以 驻 波形 式 存在 。 高 潮 和 低潮 时 有 基 转 流 时 间 |, 平 
均 海 而 (高 潮 与 低潮 中 间 时 刻 ) 则 出 现 最 大 流速 , 涨潮 时 向 陆 ( 进 港 ), 落 潮 时 
癌 外 海流 去 。 我 国 很 密 泄 口 的 潮流 属于 这 类 性 质 。 

三 、 潮 流 椭圆 要 素 

根据 潮流 分 析 可 以 获得 每 个 分 潮流 的 东 分 量 和 北 分 其 的 调和 常数 U.E 
和 Vn。 利 用 它们 能 够 描述 分 潮流 的 主要 变化 特征 , 包括 分 湖 的 最 大 流速 ,最 
小 流速 .最 大 流速 方向 ,最 大 流速 发 生 时 刻 以 及 分 潮流 的 施 转 方向 。 

对 任 一 淮 调 利 分 潮流 , 其 东 分 量 和 北 分 量 可 表 为 ， 

u = DUcoslot —- d'- Ejh v = DVcos(at — d° - gy (11.6-1) 


若 讨论 其 平均 情况 ,可 取 万 = 1, 再 令 1 = EH eR: = E Aap 
间 坐 标 的 起 点 ,于 是 








u = Ucos(at’ - È} 
v= Veostot — 9) 
ERA BRT RHE r 之 后 得 
Vu? —2UVeos(& — g)uv + Uu? = UP V’sin (E — y) 
ORE A Fy OA, EA m A E E 
依 (11.6-1) 式 ,分 潮流 的 流速 和 方向 可 表 为 
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_ Bie BD ee 
W = | U*cos*( at’ ~ P + V*sin? (ot — ») .12 


一 11.6-2) 
a= oO 二 OS ot. ( 
arctan a arctan a at’ 一 t) 


车 以 + ERW 发 生 极 值 所 对 应 的 时 刻 ， 则 由 9 = = 0 可 得 


_ 1 U *sin2 & + V’sin2 y 
r= 7, arctan pa cos26 + V2c082 4 (11.6-3) 





YET < 0 时 ,< 为 最 大 流速 发 生 时 刻 , 记 为 r BEM > 0 时 , 为 最 小 
流速 发 生 时 刻 , 记 为 ,将 最 大 流速 发 生 时 刻 ri 代入 (11.6.2) 式 ,得 最 大 流速 
和 最 大 流速 的 方向 
Wine = [ U* cas’ or; — £) + Veos*{er, 一 pI? 
| (11.6-4) 


Veos(ar, — 9) 


fmax = arctan 7 





cos{( er: — £) 


下 为 最 小 流速 与 最 大 流速 位 相 由 差 90", 故 得 最 小 流速 及 其 方向 为 
Wain = LU?sin (ar, = €) + Vsi? Cori 一 nl”? 
Vsin(or — p) | (11.6-5) 





Onin 7 arcian Usin( or, - £) 
Ar RA APE a 5 RE 
_ Wain 
W nax 
分 潮流 旋转 方向 , BE 11.6-2 R 8 对:' 微 商 , 可 求 得 
de oUVsn(n — &) (11.6-6) 


dt © Ticos (ot — E) + Vicos (ot — E) 
HIERE GL, 4 sin€y — ê) > 0, BO < p- & < 180°, Se Ha KB AT Hl 
WEL ET BERG, TH 4 sin€y — £) < 360°, A 180° < iy- 6) < 360°, PR EHG% 
时 针 旋 转 , 当 sin(y - €) = 0, 分 潮流 做 往复 变化 , 称 之 为 往复 流 。 
以 上 求 得 的 分 潮流 最 大 流速 发 生 时 刻 ri, 最 大 流速 多， 最 小 流速 
Waon 最 大 流速 方向 Ono ME K 和 旋转 方向 统称 为 杰 圆 要 素 。 


四 、 中 国 近 海潮 次 


我 国 海 区 潮汐 的 形成 主要 是 由 太平 洋 蛮 波 传人 所 引起 , RK ee 
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从 入 射 潮 波 传播 示意 图 11.6-4 By PAY BY OP EA R 
国 海区 ;一 路 经 日 本 与 台湾 之 间 的 琉球 群岛 由 东南 向 西北 传播 , 进入 东海 , 引 
起 东海 .黄海 和 渤海 的 海面 发 生 振 动 , 另 一 路 经 巴士 海峡 进入 南海 , 引起 南海 
的 海面 发 生 据 动 。 

(—) M2.5..K,.0, 分 潮 振幅 与 同 潮 时 线 分 布 特征 

1. BD Aika RT RD A 

从 My 同 潮 时 线 分 布 情况 可 以 看 出 , AF E a AER B o fe A N 
东海 的 主 支 , 由 于 东海 海区 比较 开阔 , 潮 波 为 明显 的 前 进 波 性 质 , 癌 北 传播 , f 
黄海 和 潮 海 , 由 于 受到 海岸 的 影响 , 前 进 波 被 反射 , 变 成 驻 波 , 在 地 球 自转 的 影 
响 下 , 产生 旋转 潮 波 系统 (等 潮 差 线 虽 环 状 分 布 , 而 同 汗 时 线 呈 放射 形 分 布 的 
潮 波 系统 ) ,形成 许多 无 潮 点 (分 潮 振幅 为 零 的 点 ), 又 由 于 海底 举 擦 的 影 啊 , 元 
潮 点 俩 名 左岸 (图 11.6-4)。 

M 分 潮 潮 波 进入 黄海 后 ,形成 两 个 无 潮 点 : -个 约 在 34” N、122 下 附近 ， 
同 潮 时 线 绕 这 一 点 做 左旋 运动 , 另 一 个 在 成 山头 外 海 , 同 潮 时 线 癌 样 皇 左 旋 分 
布 。 

潮流 自 黄海 进入 渤海 后 , 又 分 为 两 支 ; 一 支 在 黄河 口 北 部 东营 港 附近 , © 
成 一 个 无 潮 点 ; 另 一 支 传人 辽东 湾 , STE RTA, PY 
个 左旋 澜 波 系统 。 

进入 东海 的 男 一 支 ,南下 传 入 台 济 海峡, 在 台湾 北部 形成 一 个 无 潮 点 : 同 
时 ,由 巴士 海 峡 进 入 南海 的 另 一 分 支 , 北 上 向 台湾 海峡 方向 推进 , 形成 台湾 海 

2. HS RRS AMMA 

以 K, ARAM, K 分 潮 潮 滤 的 传播 较为 简单 ~“ 支 向 台湾 海峡 , — 
入 黄海 , 入 黄海 的 一 支 , 也 同 祥 形成 驻 波 ; 不 过 只 有 一 个 无 潮 点 , 位 上 黄海 南 
部 , 潮 波 入 渤海 后 , 形成 一 个 也 是 左旋 的 无 潮 点 , 位 于 潮 海 海峡 附近 。 
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128 128 130E 


- - 振幅 线 (m) - - 振幅 线 (m) 
一 等 淹 时 线 way: o P — 等 潮 时 线 


图 11.6-4 M..8,.K,.0, >So Sete 


(BURA, 1999) 

我 周南 海 的 潮 波 起 源 于 太平 洋 , 太平 洋 的 潮 波 由 巴士 海峡 进入 南海 后 ,分 
为 两 支 ,其 主 支 南下 构成 南海 的 潮 滤 系统 , 男 一 小 分 支 北上 向 台湾 海峡 方向 推 
进 , 除 北部 湾 有 明显 的 旋转 潮 波 系统 及 无 潮 点 存在 外 , 其 他 海区 的 潮流 带 有 前 
进 波 的 性 质 , 潮 波 传播 方向 从 东北 向 西南 。 
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TERRY 


(—) 潮水 性 质 
Fe a a EM, 如 图 11.6-5 所 示 。 





图 11.6-5 | PUMA PRR aE ee A A oe e 
1. cape 3. $04 
2, TERS A M 4. FERS 
fi Oe Aah CS A) 1998) 


Pah Se tie ee AT E ee er ee A 
yg hy AS TEAL AN eS a Pe a a, CP 
coh, the A PEM E M. 
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湛江 湾 .海南 岛 东 部 附近 为 不 正规 日 潮 。 琼 州 海峡 和 北部 湾 为 正规 日 潮 。 

(=) 沿海 潮 差分 布 

我 国语 海潮 差分 布 ,如 图 11.6-6 所 示 。 在 琉球 群岛 附近 潮 差 约 为 2 m, 向 
西北 方向 增加 ,在 东海 沪 岸 , 等 潮 差 线 儿 平 与 海岸 线 平行 , 并且 合掌 近 大 陆 , 潮 
差 合 显著 增 大 。 具 体 分 布 特征 如 下 、 











40° 


20" 








图 11.6-6 中国 近 海 及 邻近 海区 潮 差 分 布 
国家 海洋 局 {应 用 海洋 学 基础 》(1998) 


+ 327 - 


ee. MBSA a. 





1. 渤海 潮 差 ,中 部 为 2 m, 近 岸 约 3 m AH, LHR RS wR 
K, Eim ME, 

2. 黄海 湖 善 ,中 央 及 山东 半岛 北岸 2 一 3 m, 辽东 南岸 为 3 一 8 m 山东 南 
Ie Ril re 4 m 以 上 。 

3. 东海 浙江 .福建 沿岸 为 我 国 潮 差 最 大 的 地 方 , 大 部 分 地 区 在 7 mHE, 
其 中 特别 是 杭州 湾流 浦 ,最 大 潮 差 为 8 一 9 mo。 这 一 特点 ,与 地 形 有 密切 关系 : 
当前 进 波 传 至 海岸 附近 , 由 于 水 深 逐 渐变 浅 , 潮 波 能 证 集中 ,使 潮 差 迅速 增 大 ， 

4. 南海 潮 差 一 般 比 东海 要 小 ,南海 北岸 , 从 台湾 海峡 到 珠江 口 一 带 以 及 
湛江 湾 附 近 , 潮 差 较 大 , 湛江 湾 附 近 约 3.5 m, 而 海南 岛 东 岸 只 有 1.8 mo 

5. 析 潮 波 传播 方向 右边 比 左边 的 潮 差 大 ;如 黄海 沿岸 潮 差 大 都 有 3 一 4 1m 
左右 ,而 户 鲜 半岛 西岸 , 不 少 地 方 潮 益 达 8mm 以 上 ; 湾 顶 (里 ) OR, 
近 岸 比 外 海 的 潮 差 大 。 

五 、 中国 近海 潮流 

中 国 近 海潮 流 情况 比较 复杂 。 渤 海 大 部 分 海区 具有 不 正规 半日 潮流 性 奈 ， 
渤海 海峡 .山东 半岛 北端 却 为 不 正规 日 潮流 ,黄海 东部 及 朝鲜 半岛 西岸 , 多 为 
半日 潮流 , 黄海 西部 及 中 国 洪 岸 则 以 不 止 规 半日 潮流 为 主 。 黄 海 及 台湾 海峡 以 
半 口 潮流 为 主 . 南 海潮 流 很 复杂 , 但 总 的 说 来 以 日 潮流 为 主 。 

黄海 的 潮流 多 为 旋转 式 。 流 速 中 央 小 , 近 岩 大 , 而 东 岸 取 比 西岸 天。 中国 党 
岸 在 0.5 ~ 1 m/s 左右 ,朝鲜 半岛 沿岸 最 大 可 超过 1.25 ~ 1.5 o/s RE 
岸 多 为 往复 式 , 外海 多 为 旋转 式 ,但 长 江口 附近 、 祭 山地 区 也 为 旋转 式 。 流 速 一 般 
也 以 近 上 岸 为 大 , 外 海 较 小 ,佘山 地 区 流速 可 达 1.0 ~ 2.3 m/s, 杭州 湾 北 主 东 部 地 
区 可 达 2.6 ~ 3.1 ms 东海 近 岸 地 区 由 十 海湾 岛屿 较 多 , BRR A AR A 
湾 海 峡 淹 流 为 南北 向 , 北 而 流速 不 超过 1.0 m/s, BAW TAF 1.0 ~ 1.5 m/s. 
ER AK, ISIE 0.75 m/s 左右 ,海南 岛 北 部 琼州 海 哑 最 大 测 
流速 度 可 达 2 m/s, 其 他 地 区 最 强 也 只 有 0.5 m/s 左右 ,以 M; 分 潮 为 例 ,其 潮 
位 与 潮流 的 分 布 特征 如 图 11.6-7 所 示 。 
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图 11.6-7 M> 分 淹 不 同时 间 测 振幅 { 等 值 线 表示 ,m) 与 流速 (矢量 表示 ,cm/s) 
( i aR 3C, 1999) 
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第 一 节 om 述 


一 、 妍 究 意 闵 


内 波 是 发 生 在 海水 内 部 的 一 种 波动 。 早 期 , P ik 
看 成 一 种 有 趣 现象 , 是 水 文 测 量 中 一 种 干扰 因子 . 温 盐 度 
的 半 周 日 波动 ,流速 在 几 分 钟 内 产生 显著 增 减 , 都 认为 是 
内 波 引 起 的 。 随 着 内 波 研究 的 不 断 深 入, AAV OY 
响 也 越 来 越 关注 。 

1. 内 波 在 近 岸 的 破碎 , 可 以 引起 水 层 强烈 混合 。 对 
沿岸 环流 中 扩散 和 生物 初级 生产 力 有 显著 影响 。 

2. 海底 沉积 物 的 搬运 ,底层 流 的 影响 还 不 如 内 波 或 
内 潮 的 起 动力 大 。 

3. 低频 率 、 大 概 幅 内 波 对 潜艇 潜 航 有 很 大 威胁 。 因 
为 内 滤 最 大 振幅 发 生 在 水 体内 部 , g a LA H T EH h 
水 面 ,暴露 给 敌人 ; 波 谷 又 能 使 潜艇 下 沉 超 过 最 大 沟 航 深 
度 而 水 远 泽 不 起 来 ;内 波 波 流 在 路 层 丙 侧 方 向 相反 ,具有 

















me to 内 R me 


极 强 的 剪 切 应 力 , ES SR eS. Rk Pe th eA, 在 
高 速 运动 时 , 崩 渍 的 尾 迹 产生 的 内 波 要 比 艇 体 本 身 产生 的 内 波 大 ,研究 潜水 艇 
尾 迹 内 波 的 振幅 和 位 相 , 对 于 搜寻 潜艇 有 重要 作用 。 

4. 孤立 子 内 波 的 波 致 流 和 流 的 强 切 变 , 对 于 海上 固定 设施 , 如 石油 平台 
和 水 下 工程 大 很 强 破坏 性 ,1990 年 ,位 于 我 国 南 海 的 “南海 VS” 石油 氏 机 ， 
受到 强 内 波 获 击 , 致使 钻井 倾斜 2.5°, 摆 帐 达 和 m, 钻 管 被 拉 下 3.9 m, 使 作业 
受到 严重 影响 ,内 波 被 视 为 仅 次 于 台风 的 第 二 号 杀手 。 


二 、 内 波 特征 

内 波 和 海面 波 同 属 一 种 波动 ,但 是 其 物理 性 质 有 很 大 不 同 : 

1. PUR BAR, 是 由 于 密度 差别 而 引起 。 在 萄 层 附 近 , 内 波 最 强 ,可 以 
引起 路 导电 大 起 伏 ; 表 面 波 是 正 压 流 , 它 对 跃 层 影响 只 是 整体 铺 直 移动。 

2 表面 波 痰 复 力 为 重力 , 内 波 恢 复 力 为 约 化 重力 g = g| 1 22) oP 
克服 重力 所 做 的 功 , 仅 为 表面 波 的 1o ~ Ie, 轴 此 内 波 波幅 比 表面 波 大 。 

3. 内 波 的 相 速 与 其 群 速 在 传播 方向 上 几乎 相差 90", 而 表面 波 相连 与 其 
TEAT DAE 

4 肉 波 在 锁 直 方向 存在 复杂 的 震动 结构 BEATAE MOSEA EEA D 
表面 波 则 不 具备 这 个 特性 。 


三 、 内 波 的 产生 


它 的 先 央 条 件 是 海水 中 密度 存在 层 结 。 两 个 相 邻 层 密度 差 越 大 , REAR 
越 强 。 只 要 外 界 有 挑动 (随机 或 非 随 机 的 掩 动 随处 可 允 》, 就 可 以 激发 各 种 太 度 
内 波 : 

1. 大 气压 的 起 全 

时 在 本 世纪 初 ,~- 些 学 者 就 指出 , 风 可 以 引起 内 波 。 在 波浪 槽 中 , 风 在 水 面 
吹 , 水 下 就 会 出 现 内 波 。.Tomeczak(1967) 也 指出 , 风 的 散 度 和 旋 度 在 密度 呈 指 
数 层 化 海洋 中 可 以 引起 内 报 。 

2， 地 形 的 影响 

当 海 流 ,潮流 经 过 不 规则 海底 地 形 之 上 , 可 以 激 起 内 波 。 内 波 周 期 与 激发 
的 初始 波 周 期 - - 臻 振幅 则 与 激发 波 振幅 成 比例 .Beli(1973) 在 太平 洋 的 实测 
资料 表明 , -- 个 速度 只 有 4 cm/s 的 底 流 , 流 过 一 个 小 尺度 不 规则 地 形 之 后 , 就 
可 以 产生 能 量 向 波 场 输送 ;当天 文 潮 波 向 大 陆架 前 进 时 , 一 部 分 从 陆 涤 边缘 反 
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射 回 深海 ,一 部 分 进入 陆架 产生 内 潮 。 

3, 运动 物体 了 岂可 引起 内 波 

一 只 船 在 极地 出 冰 区 通过 时 ,就 可 在 淡 感 水 的 寞 画 上 放 生 内 波 。 船 只 能 量 
都 消耗 在 内 波 工 .船只 不 能 前 进 或 进 速 其 为 缓慢 , 这 就 是 所 谓 " 死 水 ”现象 . 同 
样 水 下 航行 的 潜水 艇 也 能 激 起 内 波 , 它 的 属 迹 流 在 变形 、 变 平 过 程 中 , 改变 了 
等 密度 面 , 然后 引起 震动 。 

4, HERA HAR 
ERREKARRI RJL FA ERRA RIE ARIA PL RAIL OK, H 
至 高 达 百 米 。 具 有 潮 周 期 或 准 潮 周期 。 周 期 为 12 h HAE OR, 周期 
为 24 的 内 波 串 日 潮 内 波 。 相 速达 2 ~ 2.5 my/so 切 变 流速 可 达 1 ~ 2 m/s. 
理论 证 明 ,30” N 以 北海 区 , 日 潮 内 波 作 为 自由 波 存 在 是 不 可 能 的 (9O.M 
Phillips, 1966) ,然而 许 儿 报告 声称 , 在 30° N 以 北海 区 客 次 观测 到 周期 接近 
24 的 内 波 。Krauss(1967) 发 现 上 共有 24 h 周期 的 内 波 垂直 移动 可 达 77 m, E 
半日 潮 内 波 还 大 。 

5， 其 他 原因 引起 内 波 

PAE FCS pe .海上 核 爆炸 或 火山 爆发 , 切 变 不 稳定 , 表面 庄 流 边界 层 都 可 以 
引起 内 波 。 


四 、 内 波 分 类 


{一 】 按 周期 长 短 来 分 

1. 姐 周 期 内 波 

AERA Ge EDE 12 hs 最短 的 可 能 只 有 2,5 min, 最 长 也 只 有 5h 左 有 ， 
大 部 分 在 5 一 20 min 之 间 。 

内 波 振幅 位 于 0.2 ~ 40 m 之 间 , 典 型 振幅 是 几米 。 

内 波 波 长 从 100 m 到 1 000 m 不 等 ;Woods 等 指出 ,一 般 肉 波 波幅 是 波长 
的 1/25; 相 速度 为 0.1 ~ 1 m/s。 

内 波 方向 , 常 近海 岸 似 乎 向 岸 运动 ,但 不 是 颈 后 定论 。 

2. 长 周期 内 波 

即 周期 长 于 12 h 的 内 波 。 内 波 振幅 位 于 2 一 10 m 之 间 , 内 波 波 长 大 约 为 
30 km。 即 波幅 与 波长 之 比 为 7x 10 ~ 3 x 107 .但 是 也 有 人 观测 到 很 多 例 
外 , F. Schott(1971) 在 北海 中 观测 到 半日 潮 内 波 振幅 为 2 m, 而 波长 竟 达 45 km, 
Krauss 在 冰岛 附近 观测 到 内 波 振 幅 为 50 m, 波长 仅 为 30 km. 

相 和 速度 为 2 一 2.5 m/s, 传播 方向 可 以 和 潮 波 方向 一 致 ,也 可 以 有 .一 定 夹 
Al 
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(=) 按 流体 层 化 情况 来 分 

1. 界面 波 。 出 现在 两 种 密度 截然 不 同 流体 界面 上 .在 强 弃 层 附 近 产 生 的 
内 波 , 多 为 界面 波 .由 速度 和 群 速度 方向 相同 , 与 表面 波 类 位。 

2. 平面 波 。 流 体 密度 随 深度 线性 增加 条 件 下 , 出现 的 内 波 。 相 速度 和 群 速 
座 方 加 几乎 成 直角 。 

3. 泥 合 型 内 波 。 流 体 密度 随 深 度 连 续 变 化 ,但 并 非 线 性 。 大 洋 中 多 为 此 类 
波 ,从 数学 处 理 方 法 来 说 ,总 是 把 内 波 分 成 不 同 典 型 才 好 表达 ,例如 , 一 个 连续 
TRR RETURER A PHA, n 足够 多 时 ,就 可 以 精确 的 表示 连 综 变 
化 层 。 


第 二 节 “界面 波 的 特征 


一 、 内 波 的 产生 


图 12.2-1 是 在 两 种 流体 的 界面 波 , 流体 密度 分 别 为 po 和 polo: < pi 所 
| 














图 12.2-1 AMARRA i 


以 流体 是 重力 稳定 的 和 前 侧 一 样 , POER TAR, = 轴 向 上 - 设 两 层 厚 度 分 别 
Ah, 和 入;, 两 种 流体 界面 是 x = hy 处 ,于 是 它 将 其 有 下 面 -EPRA 








l. w =Ù 在 > =0 海底 边界 条 件 
w = 0 在 > == hit ha 自由 面 运 动 边 界 条 件 
w= w 在 z= hy 界面 处 运动 条 件 


2, dipo +p) = 全 (20: + ph) 动力 边界 条 件 


ti say EF, ER KE RIESE, p0,. 90) 是 两 个 水 层 中 均 恒 压强 ， 
bidi Ehi h KERRAK = 0 处 是 刚性 的 。 假 定 Ay EEK, Ai 
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动 存在 , 则 在 z = Ay + hy 处 也 以 刚性 边界 处 理 。 应 用 上 述 边界 条 件 和 连续 方 
程 求 得 ， 

og (p1 = p2) 
= k picothkhy + pycothkh, (12.2-1) 


(12,2-1) 式 是 在 两 种 流 栖 界 面 上 内 波 的 相 速 公式 , 表 曾 张力 略 去 。 如果 
保留 表面 张力 T ,那么 边界 条 件 要 修改 , 其 相 速 公式 为 ; 


， rata -= p) + kT’ 
C prcothkh1 + pzcothkhz 
一 般 来 说 , FREAK ERR ERENT ERE, 这 时 表面 
张力 都 是 略 去 的 , 相 速 度 用 (12.2-1) 式 子 。 如 果 我 们 要 考虑 这 水 波 与 浅水 波 ， 
则 有 下 面 两 种 情况 分 别 对 待 ; 
1. TARR, LAR 


č 


(12,2-2) 


h . h 本 
w “1 >» ] at, EH RE cothkhi œ= 1 当下 < 1, cothkhy = l ,用 此 近似 
l l kha 


(12.2-1) 式 子 简化 成 ， 

2 _ gh2(p1 - pa) _ 

c= orkha + o (12.2-3) 

如 果 密 度 差 很 小 , 例如 , PREYS AKAA 0.002 g* cm? = 2 kg- m’, 
那么 , 公式 中 分 母 上 py xs pn 于是: 
gh | 1 一 人 | 

2 ghall — po/ pi) ? pi (12 2-4) 
7 Rhy + px pl = kha + ] i 


因为 上层 很 浅 , 可 近 -- 步 假定 kh 1, 于 是 ， 


i 


c= ghal 1 一 | = gh (12.2-5) 
1! 


g = eli- 22) Atom, ANARAN, RR AOI EA 
的 , 目 与 长 波 方程 类 似 。 实 际 上 内 波 相 速度 小 , (EA TEREN). A 
如 ,一 个 内 波 周 期 可 以 长 到 12 h, 但 振幅 可 达 10 一 100 m 或 者 更 大 。1983 年 
Pond S$. 和 Pickard G.L. FORA AERIS MAR i ae e r ie eN 
测 色 这样 夫 的 内 波 。 在 安达 曼 海 , 从 地 球 轨道 卫星 上 看 到 大 的 内 波 可 以 延伸 几 
十 公里 。 

2. LF BAR, 

青 一 次 应 用 双 曲 函数 近似 条 件 , 得到: 
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2, ghihyl 1 — £2) 
a piha + phi (12.2-6) 


SERER T ~ 1; 
i p2) 
ghiho| 1 一 | 


2 1 
c= hit hy (12.2 7) 





3, EF BAR 


2_ & ÊL £2 
k pit p2 


它 表明 内 波 的 传播 是 频 散 的 ,长 流传 播 比 短波 快 , 假定 , Ap/p = 2x 107%," 
则 内 波 的 相 速 度 是 表面 波 的 1/30, 它 表 明 内 波 的 波束 要 比 表面 波 慢 许多 。 


二 、 切 变量 力 波 
前 面 考虑 两 种 流体 是 静止 不 动 的 , 现在 则 要 考虑 动 的 , 两 种 流体 界面 处 密 


度 不 连续 , 速度 也 不 连续 。 设 U1、 U3 是 下 层 和 上 层 的 平均 速度 。 设 坐标 在 两 种 
流体 界面 , 且 两 种 流体 者 假定 无 限 深 。 线 性 扰动 控制 的 运动 和 连续 方程 是 . 


E 








aul Fu” 1 ap’ 
一 一 十 一 一 二 一 一 
di u dx Pa ox 
aw w Lap 
+ = _ 
at u dz Po ds i 
Ju ow 
ox + ae 0 


但 是 , 它 必 须 适 用 于 两 层 。 假 定 = ->+ oo WY, OPS, RE ER 
面 处 压力 是 连续 的 , 于 是 我 们 求 得 相 速 度 ， 


os Pili t paua | g Ore: pk- ua)? (12.2-8) 
pito TYR mtm (pl + p) 
首先 考虑 气 一 海边 界 时 , pa 空气 密度 略 去 ,pi 是 水 的 密度 , (12.2-8) 式 
中 oo 相对 pj 可 以 略 去 ,这 时 (12.2-8) RBH, 
C= ut Jgik 
这 就 是 深水 波 公式 。 
(12.2-8) 式 已 经 在 大 气 边界 层 中 得 到 广泛 应 用 , 在 密度 或 速度 不 连续 
处 , 切 变 重力 波 是 经 常 发 生 的 .这 些 波 在 转换 层 中 在 层 云 或 对 流 云 的 平流 过 程 
中 起 显著 作用 .这 些 波 在 大 气 边界 层 中 传播 已 经 受到 广泛 研究 。 
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: es BERAY å Y 
AMEE EP RH nl aa 具有 相同 量 级 ,因此 我 们 可 以 概 定 kx， = 
uas H u, Fl u: 相对 波 速 很 小 ,可 以 忽略 .于 是 (12.2-8) REY: 


k pit po 


(12.2.9) 式 类 似 于 深水 波 相 速度 , 只 是 后 面 多 出 5 + 92, 因为 路 温 跃 导 


č 





的 密度 差 为 2 kgm ^, RATE = 0.001, 于 是 得 出 切 变 重 力 波 相 速度 是 
深水 波 的 0.03。 它 意味 着 这 是 一 种 长 周期 波动 。 这 就 是 为 什么 两 个 速度 相近 
的 界面 处 (如 水 上 加 油 ) 波动 周期 通常 都 比 表面 波 要 长 得 多 的 原因 。 进一步 


说 , 共同 表面 的 变形 势能 是 以 1 一 | 的 比例 减少 。 由 此 可 知 , 只 有 显著 振幅 
的 波 , 在 两 个 密度 相近 的 流体 界面 上 是 很 容易 产生 的 。 例 如 , 船 在 极地 区 , 当 融 
冰 的 淡水 和 海水 构成 界面 时 , 船 的 扰动 很 容易 产生 内 波 ,从 而 将 船 粘 住 。 


第 三 节 混合 型 内 波 的 将 征 





一 、 表 达 式 


我 们 考虑 - -个 垂直 层 化 可 压缩 的 流 伍 ,在 重力 场 中 静止 ,我 们 用 笛 卡 尔 坐 
标 系 , 2 W EAE, 重力 加 速度 g MP. 

t 是 流体 质点 在 z 方向 离开 平衡 位 置 的 距离 , plz) 荐 流 体 分 层 平均 密度 。 
如 时 一 个 质点 离开 平衡 位 置 , 垂直 方向 做 :个 位 移 , 当 我 们 放 开 它 , 它 的 运动 
将 用 上 下列 方 程 来 描述 : 














2 
pS -gA (12.3-1) 
Ag - Ap +A (12.3-2) 
Ap, 不 考 虑 压缩 性 , 只 考虑 垂直 方向 变化 ; 
_ dp 
ae =- 655 (12. 3-3) 
A pa WSEAS HE, BUS ap AX: 
_ ydp 
Ap = oy, (12.3-4) 
A TEL Ae HH RER) 公式 : 
AD: = pane (12.3-5) 
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#+-@ 内 波 Ya, 


mr oe 


V, 是 流体 中 声速 ,根据 流体 力学 基本 方程 ， 
dp _ ~ 


dz E 
于 是 : 
_ 1 — 
Ap = yb k= pg} (12.3-6) 
这 样 一 来 ,方程 (12.3-1) BH, 
_ B | dp ge 
_. (12.3-7) 
de 工 38 + 已 | _ 0 
pO Plp de Vail? 


d 
只 概括 号 中 值 是 个 人 负 信 ,那么 上 个 方程 的 解 就 是 简 谐 振动 , 它 的 角 频 率 就 





Penal pa tV 
其 中 和 和 必须 为 负 信 (这 与 坐标 条 选取 有 关 ), 并且 | 上 | > 6 ame 
eM ma. 

(12.3.8) tH N = (SE 各 | ”是 角 频率 , UY Vaisala SHEE runt M 
6 Brunt-Vaisala 频率 、 本 征 频率 、 浮 性 频率 ,稳定 频率 .甚至 叫 极限 频率 。 
A. Defant(1961) 将 E = N?/ g 叫做 稳定 频率 。 我 们 按 标准 的 海洋 学 术语 , 称 


是 "Brunt-Vaisaja 频率 ”。 
方程 的 基本 目的 是 给 出 垂直 速度 W 的 运动 方程 , 为 此 假定 ; 


(12.3-8) 


密度 o = plz) + pla,y,zst) 

Tk a p = plz) + p(x.y, 2,8) 

x 方向 速度 u = Ula, y, z) + ula, yz, t) 
y 方向 速度 v = Vryy rg)} + ulz, yz, ġĖ) 
z 方向 速度 w = Wlr,y,2) + wr, y, zt) 
速度 和 天 其 V = iu + jv 4 kw 





地 球 自转 角速度 o = iw, + jo, + ko, 

ijk Ery 方向 的 单位 矢量 。 
D 2 gyar brw 2 
D at ax y 

EEI, USEF = iF, +jF, + RF p 是 滑 流 摩擦 系数 ,V 是 梯度 算 
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Ý, = ga? ay? Jz? 
2 zZ 
Vie 2 ys 
ox dy 
s;/dw' ð Ou ðw \ law 8 
y ¿llw _ 2v [ou dw! | v du 
xv ir ae td ae a TAG H 
于 时 运动 方程 变 为 ， 
一 DV — ~ i? 一 + ,一 2 $ 
(e+ p) pot 2lot pjw Xx V+V(p+po)+kglotp)= pV'V + F 


(12,3-9) 
如 果 密 度 起 伏 项 只 保 贸 在 重力 项 kgo + p) 中 , Him hA 
(Boussinesq 近似 )(12.3-9) 式 变 为 ， 
p 2 +2p0xX V +V 4 pl the@tp) = uV? V +É (12.3-10) 
#8 (12.3-10) HL Rae RR w 的 表达 形式 , 即 ， 


| ， ， 
VY w + N? View $4 oe 





JV N? dw’ 


[Vx (a x V) - da Vx a x 5 g se |= Q (12.3-11) 


(12. 3-11) 式 详细 推导 见 附录 1 MER EE BE 220 = hw, = Ef, 
U=V = W = 0( 平 均值 为 零 ), w = 0, 非 线性 项 ( 立 .Y)7 = 0, 密度 平 流失 
flow Vs vp = 05% = oe Se HBA (12.3-11) 式 就 变 为 


J Po N| Pw Aw) 
T Vw t N? Vie + OER YS 2 一 也 
x 








ay? ax? sg ldgaz*? 7 dz 

1 | JE | a a 
-Hv E) vn ZF oi (12.3-12) 
mE F = 0,(12.3-12) 式 就 变 为 ， 

Po 202 w N? Bw oom) 





(12.3-13) 


2 
从 (12.3_13) 式 看 出 第 四 项 系数 是 全 -， 比 第 三 项 小 1 000 倍 , 因此 ,通常 略 去 ， 
是 (12.3-13) HBX. 
Z Twt N? wt PSH <0 (12.3-14) 
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BTE 内 Rm 


Ji 


—, EHBHMRR HAE 


(一 ) 边界 条 件 

w 二 0, 在 xz =—h,h PKR; 

w = 0, 在 z = 0, 即 海面 无 後 直 运 动 速度 。 

(=) Rw 

密度 值 随 深 度 面 变 , 所以, N = N(x). 

Ww = wlz, y, z)expCiot) = w (z)w Cr, yexp(- it) 


(注意 这 时 o 与 前 面 基 本 方程 ww” 有 区 别 ) 代入 方程 (12.3-13) 中 , 得 到 ， 





Yi” 1 fat Ni duh) | 
o 加 f? w N? zal dz? g de we = (12.3 15) 


(12.3-15) 式 中 第 一 项 信 是 r, y AYR, 第 二 项 信和 是 z 的 函数 ,这 个 方 和 
惟一 可 能 存在 的 理由 是 ， 











Vw dw Ndvwll 
ef wes” T Kye — gll de? g dz w T v 
v 是 个 常数 , 丁 是 ， 
Viw” +(e? - Pow =0 
2 ay” 2 r , (12.3-16) 
dw N dw (Ni. 32) ow — 
dz? g dz 


(12.3-16) 式 中 前 一 式 子 描述 的 是 波形 , 后 一 式 子 措 述 内 波 垂直 运动 , 又 
叫 结构 方程 。 我 们 令 ， 
Ri 


yY = a? E fp? ka 是 水 平 波 数 ， k? == k? + ke 





间 样 令 . 
glz) = [Ni(z) or] pfx) 
于 是 (12.3-16) 式 中 第 二 式 ,在 边界 条 件 假定 下 就 变 成 ， 


一 “ N2( J- 2 _ ， 
le) dej] a a Jie w =0 (12.3-17) 


(12,3-17) £ XH Sturm 一 Liouville 方程 ,该 式 还 可 写成 
df—, . dw’ ， 
aie) | vq{z)w = 0 (12. 3-18) 


w(z)=0, z=-h 
339. 





RRS 


w(z)=0, z= 人 0 
如 果 vq (xz) > 0, 我 们 就 有 一 个 本 征 信 问题 :每 选 定 一 个 ww, 我 们 就 有 一 
Cz), one :个 固定 的 了 和 w', 方 程 (12.3- 19) 就 可 找 出 无 限 多 个 
水 平流 hi = bas Ba ha WE w, Ce) Rw, Ce) XI n ALR Rn 种 
AiR .w, 具有 ais wi 其 有 2 MRR ES. wy 相当 于 表面 波 的 解 。 
HABA r, y zt) 真 接 比例 于 本 征 方程 w (2), aH Pa RRA 





BEARES: expli,- r- ot) ], MA: 


w= w (z)expl ilka ‘rot)] 


A , 12.3-19 
g = a(z)expli(z, +7 — at) ] 

因为 = È = TE ATE RTA xy 之 处 ,我 们 就 求 得 
w (zo) =— ical zg) (12.3-20) 


于 是 ,| Fx, yx0rf)| = lafzi = | >] CRET 

只 要 w, 确定 ,我 们 就 有 随 等 密度 而 移动 的 第 n 阶 内 波 。 图 12.3-1 是 前 5 
阶 等 密度 面 垂直 移动 情 癌 。 

由 于 方程 (12.3- 18) 是 线性 的 , WY, 的 代数 和 也 是 它 的 解 。 

如 果 考 虑 的 是 两 维 波 ,那么 = ik, + 5k, = ,下 上 略 去 地 球 旋转 ,那么 对 
T n MARTE. 3-18) RA: 








v= y (12.3-21) 
REC = Si, BIDEE, 
(=) 求 水 平 速 度 
假定 没有 y 方向 运动 ,vz = 0, wle, y) = Ww (x) 
w = Ww (se)w (rx)expt™ iat) (12.3-22) 


u = u (x)u (rexpt— iat) 


根据 连续 方程 他 = -94w/0z, 我 们 得 到 ， 


ule Ji duel, = _ dw ele (xd (123-23) 





dz 


.340 ， 


n=] 


n=2 





图 12.3-1 Ai ER OA fE 


(Jo Roberts, Internal Gravity Waves 


in the Ocean, 1975) 
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ae MERAY 


Io 


那么 在 特定 点 xo 处; 
a) (12.3-24) 
w 是 w 的 积分 形式 
， _ w "Cro — w "Oid 
u (z) =- H Cen = w (0) a dz 
w Cao- w “(0) | 
u “(ro) E 2’ (0) = const 
它 表 明永 平 速度 是 与 牌 直 速 度 成 比例 的 。 
(m) 讨论 
根据 (12.3-18) 式 
一 N2(2) — of - P 
flats) de PS ile = 0 
bmn] > [Fp Ge 70402.10 ae 


du’ N? - 9? 
dz” T g? 一 f 
2. WẸ ot 瑚 ,那么 (12.3-18) 式 就 变 为 ， 
Pw N* -¢? 
dz? t g7 


ses - > 0 时 ,(12.3-27) RAAAR, HERR KAR DE ETEK 


BLA PER w 一 定 要 小 于 Vaisala 类 率 ,内 波 存 在 区 间 是 f Za? Nz), 
JAAS EPR A a a, EPR Brunt-Vaisala 频率 N PRE, 下 
PS a Pe TE Ea Sf PR tE. 

N(z) 可 以 大 到 0.042/s{ 周 期 Ty = 150 s = 2.5 min). f 则 可 从 极点 的 
1.4 x 10 js( T; = 12 h), 空 到 赤道 的 零 值 (TT 为 无 限 大 )。 

3. 均 质 大 洋 


如 果 密 度 从 上 到 下 都 是 - 样 ,那么 4& = 0, HN 二 0, 如 果 o? > PABA 


=C $ 





(12.3-25} 





Ci = 








zkiw = 0 (12.3-26) 





kiw = 0 (12. 3-27) 





2 
ÈE < 0, 它 志明 内 性 重力 流 不 可 能 产生 。 当 然 这 里 不 包括 < 然而 ,内 


波 是 可 以 在 均 质 ,旋转 的 流体 中 出 现 的 (G, Veronis, 1967)。 
4. NAMH 
(i) 在 什么 情况 个 N AA? 
342° 


在 许多 文章 中 写成 : 
[多 


WERE, 是 指数 形式 分 布 :p(xz) = poexp( 一 N?zf/g), 那么 ,N 就 是 常 
数 ; 
WERE p BERETE: pl) = pol Ci 一 N z/g), 那 么 ,N 也是 常数 。 
两 者 密度 分 布 都 给 出 类 似 结果 ,密度 的 线性 分 布 是 指数 分 布 的 第 一 级 折 
th. (#2 12.3-1) 
123-1 线性 密度 与 带 数 密度 随 深 度 的 分 布 
























线性 密度 指数 密度 
1.001 00 1.001 00 
1.002 00 1.002 00 
1.003 00 1.003 00 
1.004 00 1.004 00 
1.005 00 1.005 01 
1.010 00 1.000 05 
1.020 00 1.020 20 
1.030 00 1.030 45 
1.040 00 1.940 81 











(2) N 为 党 址 时 垂直 速度 变化 
N aie BET, (12.3-18) AAEN: 
f F : » 2) 
Ew a ag | Hh’ = 0 (12.3-28) 
fee HE RE ws 为 


WÍ, Yy, T, i) = w(x exp! i(k, ' r - oat) ] 





于 是 
w (z) = CoexplCN?/22)z][Byexptik.z) + Brexp(- ik,z)] 
(12.3-29) 
aa 2 [Mg Nt)’ sA aE FL 3.98) 的 本 
aE | Bi (y 存在 , (12.3-29) 就 是 (12.3-28) 
HE fE, 


我 们 应 用 表层 边界 条 件 , 可 以 求 出 Bi = Boo 
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2, MERES 
展 据 底层 边 党 条 件 得 ， 
exp(2ik.A) = 1 
AN 
h 
让 C = CoB1, 于 是 (12.3-29) 就 变 为 : 


2 


M je ， Mije 
w, C2) = Ciel de! [ei 一 ent] 一 Cie! 2 sin(anz/h } 


k. = 











(12.3-30) 
(12.3-30) A B= bt BAT ew ae FR 12.3-2 中 。 
2 212 
se | ya (So) 式 独立 二 边 四 条 件 的 耗 散 关系 
如 果 pe eo ENI EX REE RH, 
ay ki 
N) A+ NAD)? (12.3-31) 


Wok? = Aa kt, MI RR, RE IR EK, AN? 2g) 
g b7(12.3-31) RBH: 





iS) = aha evar 
N) TRAR b2 + (Na/DY 
ky = sing 
jit, = 十 Nsin9, LAL 12.3-3. 
=. WH 
由 12.3-18 式 中 第 一 个 方程 , 可 得 波 型 方程 
Viw” + (a? = f ow” = 0 (12.3-32) 
2 

v= z all = hi + ki, kok, ay FRR, 我 们 定义 ， 

oT 
a, = a, = E A,.a, 是 x、y 方向 波长 。 


我 们 假定 o > f, 所 以 o > 0, 应 用 变量 分 离 方法 , 假定 wiry) = 
aX(x)¥Cy), 那么 (12.5-1) RMB A: 


Lex, Ley, k =0 (12.3-33) 
T y 
于 是 
2 2 
idx _ yoo — pt = pt (12.3-34} 
x y 
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图 12.3-2 N 为 常量 时 ,前 并 个 内 波 的 本 征 画 数 (Jo Rberis, 1975) 
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EB 











[1 12.3-3 HAXE: MRS LA 


2 
= +X =0 
It 
2 (12.3-35) 
dy - (k? — REY = 0 
dy 
2 
7 + BOX = 0 
£ 
k (12.3-36) 
ty 
gT ksY = 0 
ky = ki, 一 k 
方程 (12.5-5) Ht r ABA 
X = By,sink,r + Bcosk,r (12.3-37) 


对 上 了 可 分 二 种 情况 ， 
1. 82<0, 即 有 > 
Y = BexpL (~ k2) y j+ Baexpl- <- yy] 
Ba Bq 足 常数 , eth, FE) Ee Te a a IS, 于 是 : 
Y = Beexpl~ (=k) P y]= Byexpl— (ki — Ri)? y] 
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BPO A Æ 


arm HAE 


随 之 ， 
wlr,y) =a exp 《一 ke 一 Riy] jee 
(12.3-38) 
(12.3-38) 式 描述 的 是 Kelvin 波 (典型 的 边缘 滤 ), RIE FE PIAL FE TR 
Ne BBR, 
2. k3 = 0, Bl Re = k4 
EERS y 方向 无 关 , 波峰 在 y FHERR, 
3. ki > 0 
y = Bgsinky + Bycoskyy, Ba Ba 是 常数 
sin( ky) pn 
coslk ay) | |cos( hx) 





wr, y) = 


如 图 12.3-4 所 示 。 





图 12.3-4 Mortimer RAIE { Mortimer, 1971) 


347 ， 


i SN 0. 


附录 1 
推导 


wok 


— åy > -+ 4 
Z +200 XV +V p+ kog = 
fa . ° (12.1) 
R=pV?V-p(V-V)V+F = iR, + JR, + &R, 
FSV,» hog = 0, 故 将 , 乘 (12.1) 式 两 边 
Vv, TEAR (pe x V) + Vp Vp= Vp R 022) 


对 (12.2) 式 取 时 间 仿 导数 : 











+ 7 po} + v, 26 x aY), Y, vee = V, ZR (12.3) 
从 连续 方程 可 以 得 到 
vip Se -7 (12.4) 
AA 
(a x V) = 2 Crew, - au J+ Fue, - wo,)—@ + (VX V) = 
ax W-¥ (VX o) = V. (ax V) = 


(wo, 一 Tg) + 5, (ue 一 wie, } + EN 一 uwy) 
+ 一 -> 一 a 
APA: Vane (a x V) =-w + (Vx VY) - By ve 一 ued, ) 


20V," doxi Y) am e [vx 2¥) - zp| 5 a (ww, 一 very) | 


Jf at ozdt 
(12.5) 
KOLD RAN: 
_ 一 
Fax o Jr | | 2pw * [vx aY). ap | sone, - uwy) |+ 
a aR 
Vi VP = Vo (12.6) 
对 (12.1) 式 , 先 取 旋 度 , AE w, 因 为 YX Vp = 0,0: 
Bl vx pad. [v2 x TI +e. (Vx hae) = 





— -2V do j+2wv j 2 > ; dp > 
po [vx poy -9 aE ae? at + Daw ， [Vx (wo x V)] +200 
[i (ww 一 wu) + j (mye —wwu)ltas (Vx Rog) =w(VXR) (12.7) 
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(12.7) x (- 2), ##H 9: 


_+ i 3V _ 一 和 
- 270 (Yx 2) = 4 mm ， [Yx (ax W] +20. | Vx Eog- Vx Re 








d Jui |} 
de [| ow wu - 28) jf ww ~ 0.0 + +! di 
(12.8) 
和 将 方程 (12.4)、 (12.5), (12.8) 代入 (12.3) 就 得 到 ，; 
pet dpe [7x (a x VOL + 2a 
d Jv +f Ou | 
Vx kog — vx R + tef] (a) TL - wu ~ | 4 jf we on 38) J 
— 2 ap _ aR 
2p 5 gy (uae T uwy) + VEY = V,- EP (12.9) 
或 者 改变 一 下 符号 得 ， 
i r + -+ a 
Foon E ee 
dp dy | + 
dpf? Ju a? 2R 
0 o + 28)]}- 2p gog Us uwy) = Yy 1 
(12.10) 
将 方程 (]2.1) 的 x PUSH: 
-Jy a 
p ve +2 plve, 一 uay) + SE + gp = R, (12.11) 
将 (12.11) 再 对 时 间 求 导数 
-F w a p do OR. ,- 2 


Pay? LET +B a at -2 93, vor 一 uwy} (12.12) 
Aso = plz) + ols, yy zit) 
c a a — 
de -= 9p + BO yy Py ay Py OP 





di at "Ir Jy dz de T? 
dp 了 .wy te 
at V- Ve w de? 
Bo RE p, TE 
1g -也 — y 42 12.13 
ao Y Vp dt ) 


(12.13) 代入 (12.12) 
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= 


<] 


2 











-Fw p do aR _ 
— dp _ 2R: a 
p at? + ded} gv Vo ~ gw de 一 at 一 2 Ë gp (zx — Hy ) 
(12.14) 
将 (12.14) 取水 平 拉 普 拉 斯 ,然后 重新 排列 
dp Pw d 一 
Yi ~ g E Viw — vi (V+ Vp)+ 
oR, -à 
Jy 2 gp vr nay) | (12.15) 


将 (12.10) REH = RGR 
- dw dp ow dp- 





. TV > = B > , 
人 vi t dz dear? dz” [Vx {ex V)] — 4 pe 
| ay Fp ƏS 
[vla | |- Vi = de (12.16) 


将 (12.15) {EA (12.16) 式 , 同 除 p, 令 N? = -£92 


t 了 
yee + Ni Wz jw td [Vx (ox ¥)) = 4a 


一 ay N? Pw E 
[vx (a x 2) J g jaa & 


(12.17) 











19S lo > IR, .- a E 
Paz! p Vigel Ve VD+ a, ~ 25 Plow, = way) |= 
J > i 一 — — a — 一 人 一 

Z Oe {Vx lap -Vx fe VV- p(V-V)V+F]})} 

l 3j,” fd vit Ju | 

o Jz tw g [il wpe Ht 22 4 Fl wyw wo + 24] |} - 

L2; ( ) + Vae Za Ve 

o Dz eE Deap Ore T Hye Ta 7 

Er VV + Phe 

Svilaly Va) + ln VV pV VIV 4 ÉJ, |- 

1 ozl,- 

5 a a Sux - wy) 
i We Qu = = Elo, = = bf, u = 0, (V * V)V = OC RS 2 SE eR EMT), 
o = 0D, 去掉 不 随时 间 变 化 的 项 。 


于 是 (12.17) EH: 
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Ha aera beh EEE NL AA 


ŻW Pw Nii w 2dw| 
22 W 2 2 20°w NN + _ 
Vv J? + N NVjwtf Jz? g Per f Jz 
1| | oF PF _ 725 
-tlv oat + Vat dean A ay 





SQ = 0, 假定 在 惯性 项 中 六 用 一 个 常量 po 来 置换 , (12.17) 式 第 3.5 项 
消失 , EN: 
a 


> L. Oy 
sV? + N? Ve -40 - [Vx (ax EE] J=0 
dz L FA 
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第 一 节 涤 洋 锋 的 分 类 和 定义 


锋面 所 在 区 域 , 动 最 、 热 最 和 水 汽 等 的 交换 异常 活 
政 , 在 海 气相 互 作用 过 程 中 , 对 大 气 和 气候 的 影响 很 大 。 
jk WOR A ERS EK, mAr SIERI 
兰 重 要 影 啊 。 锋 区 是 祥 游 植物 繁 和 后 、 海 详 生 产 力 高 的 海 
咸 . 海 洋 锋 肖 与 重 此 的 渔场 分 布 一 致 ,其 强度 .与 角 获 量 的 
关系 十 分 密切 . 轩 此 ,海洋 笑 的 赋 究 为 旬 情 预报 将 提供 下 
要 的 环境 参数 ,此 外 , 锋 区 异常 的 水 文 状况 , 又 将 直接 或 
间接 地 影响 水 下 虑 学 通讯 ,显然 ,这 是 从 于 有 反 溢 和 水 下 战 
术 研 究 的 海 罕 将 十 们 所 十 分 关心 的 问题 ， 

一 、 海 洋 锋 定义 

锋 代 表 了 水 平方 向 上 毗连 、 而 性 质 不 同 的 水 团 之 则 
的 边界 , 在 海洋 动力 学 中 赵 着 重要 的 作用 。 锋 带 是 辐 全 
区 , 并 有 相当 强 而 的 垂直 运动 。 锋 可 以 用 温度 、 起 度 、 密 
度 .加 麻 、 海 况 . 时 绿 素 等 要 素 的 水 平 梯度 和 (或 ) 更 高 阶 
微 商 的 特征 来 描述 .海洋 锋 的 规模 可 以 小 至 几 分 之 一 米 ， 











i a fa a 
大 至 全 球 范围 的 所 有 空间 尺度 。 


二 、 锋 的 分 类 

锋 存 在 二 海洋 的 表层 ,中层 和 近 底 层 , 可 分 为 以 下 八 类 ， 

1. FARAS 

通常 与 表层 Ekman 输送 的 镶 合 有 关 , 远离 大 洋 的 主要 边界 , MAEM 
AE Mes E A AR Hh PES, 


2. ROW AAR 

HTA E eH re PK SS ATT a I EE. 

3, 陆架 城 折 锋 

形成 于 陆架 水 和 陆 披 水 的 边界 处 .例如 ,中 国 东海 大 陆 浊 与 黑 潮 幅 邻 区 贞 
现 此 类 和 锋 。 

4, 上 升 流 锋 

通常 在 沿岸 下 升 流 区 城 形 成 。 也 可 以 说 是 与 沿岸 风 应 力 有 关 揭 表层 
Ekman 离 岸 输送 的 结果 . 旭 美 因 、 秘 各、 西北 非 和 西南 非 的 西海 岸 , 中 国 和 东海 
青山 群岛 东 缘 都 存在 这 种 锋 。 

5, BRE 

WA- A KREANTE KIRENA A AE UT Pay E ee], ay 
长 江 等 河 U 区 。 

6, Ree 

fA EES AT RA R Y FAP RE G ENE R RKE A E ee RR KZ H E 
Fah EE, Pe PRES E E AG PAE Ao Pe A Y AE a P ET E A e E i 
度 的 激烈 变化 区 划分 出 ,它们 在 卫星 的 红外 照片 上 清晰 可 网 。 

测定 浅海 锋 的 一 种 篇 便 方 法 是 采用 层 化 参数 : 

5, = le(a/v%) 

P A EKR, i m; VES AMA RR, BR m/s. 1k TE 
数 是 维持 充分 混合 条 件 所 需要 的 能 基 ( 沪 能 量 与 深度 成 正比 ) Soy FER 
能 其 ( 该 能 量 与 Y3 成 正比 ) 之 比值 , 低 S, 值 代表 水 在 垂直 方向 上 充分 汇合 。 

7. 河口 锋 

河流 入 海 径流 与 海水 之 间 形 成 的 锋面 , 形 邵 菜 花 . 内 此 ,又 称 河 羽 锋 。 

8. OF ih 

Te UE ASS A EE FO FR ST A TE A GF PSL A Ko 
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oo DEBS 
SOD a ae SER NE a Oe ` . 


这 些 锯 都 具有 共同 的 持续 性 , FRET A Rb BRA OPT TRA 
量 在 垂 寺 于 锋 鸭 方向 上 常 有 强烈 的 水 平 切 变 . 这 种 切 变 对 大 尺度 锋 来 说 可 能 
处 二 地 转 平 衡 状态 ,但 是 ,浅海 小 尺度 锋 附 近 的 流 , 受 局 地 加 速度 、 底 应 力 和 异 
面 摩擦 旋 的 影响 可 能 要 比 科 氏 力 强 得 多 。 


=, 研究 锋 的 重要 性 


海洋 锋 对 环境 方面 的 影响 是 十 分 重要 的 。 单 侧 或 双 侧 海面 辐 合 , 能 十 分 有 
效 地 聚集 车 浮 碎 层 及 其 他 颗粒 物质 .已 测 得 辐 合 带 中 重金 属 的 浓度 比 污染 的 
沿岸 水 域 中 的 本 底 浓 度 大 2 或 3 个 数 直 级 。 油 膜 常常 排列 在 海面 辐 合 带 上 ,元 
论 在 水 平方 向 还 是 生 直 方向 都 影响 漏 浏 的 扩散 。 

了 解 持久 的 局 池 锋 的 特征 ,对 丁 下 水 道 和 过 电 )" 热 污水 出 口 的 设计 与 选 
位 ,海上 石油 平台 的 选 位 , 以 及 包括 放射 性 废料 在 内 的 海洋 污染 物 的 倾 弃 也 是 
REH, 

BAMA HO LE HS ERUEN SL TERREN E 
AAM HAE BARRET ECE E IRER HEE, 在 一 定 
条 件 下 对 航海 是 有 害 的 。 

为 了 制订 最 大 渔 获 二 的 捕捞 计划 , 需要 有 关 海 洋 锋 位 置 的 详细 资料 , 因为 
那里 总 是 生物 的 高 生产 力 区 。 在 锋 带 附近 稳定 的 水 体 中 ,常常 出 现 浮游 植物 的 
KHER, SERRE PERERA BORO, 大 陆架 上 的 鱼 类 活动 
规律 也 可 能 与 沿岸 锋 的 时 空 尺 度 有 关 , 人 们 都 知道 , 鱼 群 是 朝 锋 区 游 动 的 , 那 
时 是 漂浮 的 颗粒 有 机 质 丰 富 的 区 域 . 址 做 的 是 这 些 区 域 常 常 也 是 污染 比较 严 
重 的 海区 。 

水 声学 家 通过 实地 观测 和 理论 研究 , 证 实 了 外 海 锋 确实 起 着 声学 透镜 的 
作用 , 锋 带 是 环境 噪声 异常 强烈 的 区 域 。 


第 二 节 TRH 






































一 、 邮 角 锋 的 特征 


与 邮 角 ,海滩 和 岛 由 周围 的 绕 流 有 关 - 一 般 来 党, 后 者 可 能 不 足 非 凋 次 环 
流 的 共同 特征 。 因 此, 区 分 潮 锋 与 浅海 锋 的 主要 依据 是 他 们 短 的 特征 长 度 与 时 
间 尺 度 。 一 般 来 说 , 邮 角 锋 可 以 在 一 个 潮 浆 周期 内 完成 发 生 和 消失 的 全 过 程 。 
因此 , 只 要 其 消炎 是 彻底 的 ,其 长 度 凡 度 就 不 会 超过 一 个 潮 程 。 另 一 方面 ,类 角 
儿 具 有 其 他 表 亩 锋 的 共同 特征 (如 表面 辆 合 , 锋 射流 .泡沫 线 、 海 况 变 化 和 水 色 
变化 等 )。 
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二 、 邮 角 锋 的 生成 


骨 角 附近 的 强 潮 流 会 引起 层 化 参数 ijg(h/ V7) ERA a MA. A 
此 ,如 上 央 岸 外 存在 层 化 条 件 , 而 则 衣 附 近 就 可 能 迅速 地 向 充分 混合 状态 转变 。 

即使 岸 外 不 存在 晨 化 状况 ,由 于 岂 角 附近 潮水 余 流 的 影响 ,也 可 能 出 现 锋 
的 特征 ,邻近 海湾 流 出 的 淡 而 暖 (冬季 是 冷 的 的 水 将 向 电 前 外 流动 , 在 近 岸 
水 和 外 海水 之 间 形 成 锋 。 与 峡 角 有 关 的 强 水 平 切 变 和 射流 也 会 增 大 不 同 水 团 
之 间 的 水 平 梯 度 , 且 锋 的 特征 也 会 随 密 度 梯 度 的 增加 而 增加 ( 见 图 13.2-1)。 
图 13.2-1(a) 中 给 出 了 取样 断面 (取样 点 为 2.3.4.5.6) PRE i PD A 
面 辐 合 的 平均 位 置 , (b) 给 出 了 垂直 于 表面 锋 的 潮流 速度 。 

2 3 4 


3 6 





0 











Ih) (m) 山 £0 TRAE (omg) 





图 13.2-1 0 SPE ATU ee eT RE 
(Bowman and Esaias, 1977) 
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该 区 叶绿素 a 的 表层 分 布 特征 (未 给 出 ), 是 高 浓度 中 心 位 于 射流 中 心 。 

它 表 六 ,高 深度 浮游 植物 被 带 入 到 这 里 。 
第 三 节 RSS 

这 种 锋 位 十 网 和 潮汐 充分 混合 的 近 上 岸 浅水 与 密度 成 层 的 让 海水 之 间 。 由 
Ei 13.3-1 可 以 看 出 ,这 种 浅海 锋 的 形成 机 制 和 结构 。 

1. 图 13.3-1(a) 表示 ,在 靠近 海岸 处 ,水 浅 旦 潮流 又 比 外 海 强 , 在 海岸 . 诲 
底 的 摩 氛 力 作用 下 , 很 容易 出 现 滑 流 ,形成 温度 和 盐 度 的 均一 层 ;外 海员 然 水 
比 近 岸 深 , 但 是 近海 底 处 受潮 流 影 响 , 仍然 会 形成 近 底 的 均匀 层 。 于 古 形 成 浅 
海 锋 , 在 海面 上 它 是 洪 着 海岸 方向 分 布 的 一 个 条 带 , 从 表层 向 下 则 逐 产 问 外 海 
加 深 。 由 于 浅海 锋 形 成 主要 动力 因素 是 潮流 ,所 以 浅海 锋 又 称 为 潮 锋 。 

2. 图 13,3-1(b) 中 给 出 浅海 锋 的 锋面 ,结构 与 环流 ,在 近 岸 浅水 - - 边 , 形 
成 上 升 流 , 在 锋面 处 海水 辐 合 形成 下 降 流 。 锋 面 处 是 动力 不 稳定 区 域 , 少量 水 
体 离开 地 转 平衡 , ERTS Re, 有 的 已 经 离开 锋面 , SRM UE. 








sura | 


OI DT Ba 
高 底层 潮流 IQWAS A, 
LAE 
fa) 





图 13.3-1 浅海 锋 的 分 布 特征 (Simpson, 1981) 


浅海 锋 中 有 较 高 的 生产 力 。 其 产生 机 制 是 这 样 : 在 大 潮 期 间 ( 月 球 逆 里) 
潮流 速度 天 , 用 于 破坏 海水 层 化 的 涡 动能 卉 就 多 , 这 时 锋面 就 向 深海 移动 , 并 
BEERE AE, 在 小 湖 期 间 ( 及 球 上 下 六 ), 潮 流速 度 小 ,用 于 破坏 海水 屋 化 
的 涡 动 能 量 就 少 , 上 是 锋面 就 向 岸 边 移动 , 垂直 方向 厚度 加 深 。 锋 面 附近 水 体 
不 断 有 营养 盐 向 其 中 输送 , 因此 生物 直 增 多 .图 13.3-2 给 出 浅海 锋 中 温度 和 
叶绿素 浓度 的 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ,锋面 中 叶绿素 深度 蜡 省 两 了 3 ~ 4 


{or 
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Zant mot 
a 形成 
(eit ok Apia ak aL A Py i ok Z 


fry DOA, AR SEA EE PER 
AKU dy Re RA ED 
fief 13.4-1), 

bye tre OR A 
界面 间 障 扎 , SRR SS Re 
薄片 , 花 限 制 地 扩展 开 来 ,但 是 界面 
ee eae a A EE, Mt Ea 加 
PEN iE eae eee 图 
Wa ai 
PEENI ORC a DLAI, 是 由 较 轻 辆 
A ees md PA E HC 
Tee Eee ee ea 
ay SF TT VE OK 图 
me seit ales, Pty Name 加 
tea SEPA ETE, 这 种 全 证 发 生 加 
机 制 , 或 者 是 不 排出 水 的 晓 动 , 或 者 图 
是 环境 水 在 湖 游 或 风力 或 者 两 者 联 罗 
合作 用 下 , 发 符 辐 合 而 引起 ,与 河口 
位 不 同 , 只 要 术 体 足够 评 而 海底 混合 





Hirai PARTEN 


+ T 


ee ER 


EN ee 


JER R), 浅 的 羽 状 锋 就 应 该 不 依赖 丁 等 深 线 , 而 在 各 个 方向 四 散 并 来 。 

对 于 低 流 量 河 口 ,如果 存在 强大 的 往复 潮流 ,那么 , 只 有 在 河口 退潮 时 , 才 
会 形成 有 代表 性 的 认 岸 羽 状 锋 。 当 河口 开始 涨潮 时 , PR RA A E 
变 , 锋 迅速 消散 。 这 一 作用 从 河口 加 外 海 许多 公里 的 范围 内 都 能 观测 到 。 


二 、 结构 


河口 笑 通 常 与 河口 灿 平 行 , 轴 向 延伸 可 达 数 十 公里 , 锋 的 界面 朝 河口 或 水 
道 申 心 区 的 下 方 倾斜 ,它们 形成 杆 岸 过 浅水 域 ,在 那里 潮汐 产生 的 海底 灌流 混 
合 非 常 强 , 足以 破坏 性 何 垂直 层 化 现象 (图 13.4-2), 所 以 参数 ljgth/ V?) 对 局 
地 河口 锋 同 样 是 有 用 的 。 

远 岸 深水 中 持续 存在 的 层 化 现象 , 可 能 是 由 于 侧 向 米 的 径流 或 降水 超过 
燕 发 ,或 两 者 兼 有 的 原因 , 使 表面 海水 密度 变 低 所 致 。 在 增 温 季节 ,日 题 将 使 表 
层 水 密度 变 得 更 低 。 

涨潮 时 , 锋 常 常 碱 弱 或 消失 .这 类 锋 一 旦 形成 , 就 可 能 被 平流 送 离 它们 的 
WD HAS Efe, 直到 两 删 的 位 能 差 转变 为 动能 然后 被 耗 尽 为 止 。 
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图 13.4-2 ”河口 锋 断 面 示 意图 
(Klemas and Polis, 1977) 
图 13.4-2 给 出 了 河口 锋 的 断面 示意 图 , 从 图 中 可 以 看 出 , 有 三 个 分 界线 : 
1. 色 线 -位 上 等 密度 面 岂 速 人 下 降 区 , 其 颜色 是 由 上 升 的 水 产生 特殊 的 谱 
PETH, 


* 358. 


-r a ` 
= 一 k nity z 
Stim BFE A 
- AMan a A oA ABAN BATA SANS GEEH AAA m I 





2. WRR RAR E TE E E AE AEA AD R AT ETE E E 

3. RA. MT RA To 

HSE A 107, RA PK SREB 
约 为 10 ~ 20 cm/s 895 RAMA YE BL, RE AR a B EA RE AY 

Klemas 和 Polis 等 人 发 现 , 特 拉 华 湾 峰 区 出 销 FAG Re SR 
Pk EE AB RE = tA ER 


=. MOAKRHEMEM 


Fy LRA TL RT E AM Sp E yt RB E DA aD Ra, 取决 二 河流 排水 
的 多 少 和 类 型 ,在 亚 得 下 海中 长 约 100 km RÆ, 可 观测 到 波 河 的 影响 
(N. Revelante 和 M. Glimartin, 1976). i% BY PY ELIF] (Riley, 1937) 和 机 伦比 亚 亲 
(G.C. Anderson, 1964) 对 这 岸 坏 境 的 影响 , 可 长 达 400 km AA, MESH 
Ufi 1 000 km().H. Ryther, D. W. Menzel 和 N. Colwin, 1967). 

与 河口 妖 相 反 , E rT PPR AO EHR RE Re eH RA KIE fa EE 
iE, Hee RA BUR FR ARK, AY aE eT a ee Be, PE 
POMPE EL Pos E K, Be et Via, 把 浮游 生物 从 河口 附近 的 生长 茂密 区 和 输 
A ENE EKE, 

m., FRIAD RE 

下 面 按照 C.B.Officer(1976) 提出 的 方法 , AER a A F i 
中 ,y 轴 为 懂 锋 的 方向 ,zx 轴 向 下 为 下 ,pl 和 ps 分 别 为 表层 密度 相 下 层 密 度 ( 两 
者 近似 看 成 常 数 )( 图 13,4-3)。 

低 窗 度 海水 玲 积 引起 海 而 升 高 为 6, AARTEEN g, 因此 上 层 总 深度 
为 — En 总 永 深 为 常数 有 ,上 下层 模 锋 方 向 流速 分 别 为 Vi 和 Vs。 

不 存 件 旋转 (上 盈 忽 略 科 民 效 应 ), I AR BER C.G. Rossby 数 Vo/ fy 要 比 1 
大 得 客 ( 式 中 三 为 科 氏 参数 , vy SERRE), 

假定 柑 笑 的 速度 和 速度 稀 度 足 够 小 ,与 内 摩擦 项 相 比 , EZR EEE Ty E 
me ALE, (UO Ree Pe le) RE AE, 就 能 把 横向 (机 穿 锋 的 ) MR AE 
看 倾斜 项 的 校正 项 , PINE yO a TA SE EA, 以 套数 
it. 

在 稳定 状态 下 , 横 罕 锋 方向 的 运动 方程 可 简化 为 : 


a py 3 V| 
ay Pl 3 











(13.4-1) 
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ee MRRRF OL.. 





图 43.4-3 原点 在 (0,0) HRM EIRA 
dD» a Va 


dy 一 oA, ae? 


|’ = mgle- i) 
br = pigli- bi) + pag(z ~ Ea) 
SP RAS EACH EEA 

[vide = 0) 


h 

| Vidz = g = const 
wh 
l 


海底 无 滑动 ,海面 无 风 应 力 , MIRREN: 
To ate = 0 (BREE) 

Vo = 0 = h (RCE 9%) 

Vi = Vo, z= hy (ERE ERA) 


Yi Ya ,nh，( 锋 界面 上 应 力 连续 ) 


ag Ag 


将 (13.4.3) RAA(13.4-1), (13.4-2) 式 中 得 ， 
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(13.4.2) 


(13.4-3) 


EER BYA cH 

















a rv, 
一 pg E = piA, ga? 
; (13.4-4) 
cats dey de, eV, 
PIB gy PR ay P28 Jy = prod. a 
进一步 将 (13.4-4}) 式 简 化 
att , PV 
dy E Jy? 
” (13.4-5) 
apa at; , 2V 
~ Be ay ay ~ TE Jg? 
= PREL PI y a pae l 
AA B= pa ! oz Pal Pl 
ag | pa dei B 
Fig Gla. = As fe 3. ay [A=B 
对 (13.4-5) 式 求 积 分 
Vi =- As + Ciz t Ca 
(13.4-6) 
V, =- 7 Bx? + Çz + Ca 
ay 
利用 六 Vide = 0,57 yn? 
| ` ] 
从 (13.4-6) 式 得 到 :Ci = 0, C2 = Ani 
利用 2 = 0 和 Vi = Valeah, 
队 (13.4-6) 式 得 到 ， 
5 BAP - $38 -2A)hi 
C3 三 
a ha) (13.4-7) 
lanma 1 2 
+ Bh? -- (3B — 2A)hAT 
odg 26 o 
(C477 (h — hy) 
现在 再 来 求 A、B 
利用 = or |,- OR: 
Bth ~ hy? =- Z Ah (3h -2h,) (13.4-8) 


利用 | Vide = q = KH, RA: 


36] ` 


ae MERAY O ā O 


1 
2g = | Blh - hi) - LARO 一 hy) (13.4-9) 


FAC L3. 4-8) .(13.4-9) 式 联 立 求解 可 得 ， 


一 189 
hilh — hy)(BA + hy) 


12(3h —2hy) + ¢ 











B= (hh BGR TAD (13.4-10) 
i d ar, | 
根据 | Bg i +g oI Ja. = B 
age! _ 
|z A =A 


可 求 出 垂直 涡 动 粘 清 系 数 A, 为 
_ 2 
A B 28 hy) . a 





~ ALBA? -hi Ay 
fee A A a EEEREN E aly) 
4.2 
y = nt ge eee: | 


KH n = Yah 归 一 化 深度 , 锋 的 形状 在 表面 附近 呈 抛 物 线 型 ,起 点 在 原 
点 , 锋 的 斜率 变 为 无 穷 , 随 深 虐 增加 锋 的 斜率 逐 摇 趋 于 线性 。 

为 了 导出 上 面 所 要 的 解析 解 , 文中 做 了 许多 简化 和 假设 , 虽然 , 这 些 结 禾 
对 于 闸 明 问题 是 有 用 的 ,但 要 天 清 这 些 假 设 的 确实 程度 , 还 必须 进行 深入 的 研 
He 

Rb Ri, $B ERY, Me) it AY AG A AL, t H BE ee a i, BP RK 
应 也 可 能 不 能 忽略 , 垂直 涡流 粘 泪 系 数 在 高 度 层 化 的 流 中 肯定 不 是 常数 ,界面 
炭 控 及 挟 带 更 得 也 需要 进一步 研究 。 


第 五 节 LAS 


风 生 高 岸 箱 送 的 表层 水 导致 滑 岸 上 升 流 , 冷 的 .党 营 养 盐 的 铬 层 水 上 上 才 到 
表层 并 与 表层 水 一 起 做 离 岩 运动, 不断 挤 压 外 面 暖 面 少 营 养 盐 的 海水 产生 下 
降 运动 , 并 形成 锋面 。 并 始 锋 面 常 近海 岩 , 然后 向 外 海 移动 ,到 … 定 位 置 ,上 开 
的 水 和 下降 的 水 达到 半 衡 ,这 时 锋 而 不 动 。 当 风力 减弱 , 锋面 也 相应 减弱 并 消 
Ko 











图 13.5-1 给 出 上 乔 流 锋 的 内 部 结构 。 图 13.5-1(a) 是 北半球 大 洋 东 边关 
ESHA ER, MEM BOK, A Ekman 输送 由 岸 指向 外 海 。 导 致 
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ATIR ABFE ON. 


上 升 流产 生 , 密度 等 值 线 由 于 上 升 流 的 影响 , Ea EA Pa. RE GE 
Ekman 输送 多 , 9h Ekman 输送 少 ,因此 在 C 点 海水 辐 台 ,形成 下 降 流 ;D 点 
海水 辐 散 , 再 次 出 现 上 升 流 。 





D 
一 一 HEH 
--- A ee 


cC: AR 
D HR 


= 表层 Ekman 输 运 


cC: HE 
D Wi 








E 13.5-1 JEER REA PIRES eee t 


A13.5-1( EH C.D 之 间 出 现 上 升 流 锋 , EEA a E, E A 
旋 : 最 靠近 海岸 是 反 气 旋涡 , CR TUR LARS ee RA 
C 点 之 间 气 旋涡 , 它 基 侧 向 Ekman 输送 受到 海洋 锋 下 沉 影 响 形成 的 ;DD A 
外 又 是 一 个 气旋 涡 , Ekman 侧 向 输送 是 其 直接 原因 ;深层 的 友人 气旋 涡 , 是 上 升 
iii Se TS LAK A ae a E 

(13.5.2 ER RAG IS N DES ERE A. Ha, 
112° EE 附近 ,是 上 升 流 区 域 , 中心 赴 度 34.65, 上 升 流 的 高 盐水 明显 影响 到 
40 m 水 层 。 有 两 个 明显 的 下 隆 流 区 ;一 个 位 J 111° EE 附近 , 另 一 个 位 于 113° E 
区 域 , oS FREE 100 km。 近 岸 下 降 流 担 度 弱 , 远 岸 的 下 降 流 强度 
K 影响 范围 可 以 直达 海底 。300 m 以 下 广泛 分 布 34.5 的 低 盐 水 , Be Rake 
为 34.4, 芯 至 切断 近 岸 上 天 沪 的 研 层 水 的 来 源 。 上 上 天 流 锋 表 层 不 明显 ,30 m 
BAF, HAAAT. AF 113"10 E, 另 一 个 位 十 112” EE 附近。 由 
此 可 见 , ASHES ILE BH 
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MB ESS OO Lee 








图 13.5-2 海南 看 东部 19" N 断面 夏季 的 越 麻 分 布 
(8 & PER, 1996) 


RAG RR HE 


在 大 陆架 边缘 , 由 于 地 形 的 变化 , 也 会 形成 锋面 。 例 如 , PR Ye 8 
边缘 .美国 东北 部 的 陆 坡 上 缘 都 存在 这 种 锋面 。 

Flagg 和 Beardsley(1975) 给 出 罗 德 岛 南 面 模 越 陆 架 的 温 、 盐 ,密度 断面 分 
布 (图 13.6-1)。 由 图 13.6-1 中 可 以 看 出 , 充分 混合 的 陆架 水 , 温度 为 5 一 
10 人 ,此 度 为 32.6-~34.4。 而 远 岸 水 是 层 化 的 ,表层 水 温度 为 14 一 16 亿 ,其 度 
为 36。 在 陆架 边缘 形成 明显 的 锋面 。 
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图 13.6-1 








O 10 20 30 405m 


240 
ls 
0 0) 1020304050 km | 














ù 10 20 30 400m 
0 1020304050 km 


1974 年 4 H BB ee i. E E W (Flag and Beardsley, 1975) 


黑 潮 通 过 苏 沃 一 与 那 国 闻 水 道 进入 东海 后 , 其 西 侧 与 东海 陆架 水 机 并, 形 
成 明显 的 海洋 锋 , BU A AE ES C18) 13,6-2)。 











图 13.6-2 FR e E 
CHS HA kS, 1992) 
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FH YI (13.6-2) FY RA Be ah, 在 大 陆 坡 附 近 , 黑 潮 水 沿 着 陆 坡 同上 处 升 ,形成 
HEL i Fe BE AHE E, A Pa SS a EBS PEO, SH Be 
me, Se ee en, A TS PR 


第 七 节 Aas ptt 


到 目前 为 止 ,海洋 锋 动力 学 还 没有 完全 建立 起 来 。 俱 是 有 点 是 很 清楚 
的 :有 几 种 类 型 的 海洋 锋 具 有 不 同 的 动力 过 程 。 地 转 流 中 的 密度 锋 是 一 个 重要 
的 例子 。 地 转 流 中 的 密度 锋 可 能 与 外 陆架 , 陆 坡 和 开阔 海 所 发 现 的 密度 锋 相 关 
不 多 , 我 们 的 目的 是 要 说 明 这 种 情况 中 哪些 因子 可 以 影响 横向 环流 ,把 锋 产 生 
GEE) 的 依 时 模式 公式 化 是 可 能 的 , 因为 锋 生 与 时 间 有 关 , 并 为 非 弥散 性 质 。 
但 稳 态 锋 模式 和 锋 消 模式 则 需要 弥散 项 ( 既 要 求 依赖 时 间 , 又 要 考虑 弥散 )。 因 
此 ,为 讨论 具有 普遍 性 ,在 公式 中 既 包 含 弥散 项 , 又 包含 了 随时 间 的 变化 项 。 


一 、 运动 方程 
假定 锋 沿 y 轴 取 向 ,那么 海洋 内 部 ( 近 离 海面 或 海底 边界 层 ) 旋转 的 (了 平面 ) 
层 化 海水 的 简化 方程 组 为 : 








- f=- +a,» (13.7-1) 
Po 
Ju + Hav + wa,v + fu =- RE 190,(A90) (13.7.2) 
0 
0 =- +9. +6 (13.7-3) 
fa 
Jut w= 0 (13.7-4) 
2,b + ud b+ wa,b = 3 lk db) (13.7-5) 


式 中 心 为 浮力 ,3， = 二。 其 他 变量 都 是 标准 的 参数 , 其 中 包括 科 氏 参数 户 
FHAA RA A, HERAT RAR, REN RBEEREAAR EE 
KT HERE . 横 锋 速度 远 小 于 沿 锋 速度 的 条 件 下 得 到 的 。 

由 (13.7-1) 和 (13.7-3) 式 可 知 , 沿 锋 的 流动 处 于 地 转 平衡 , 而 垂直 方 问 
则 处 于 流体 静 力 学 平衡 ,物理 复杂 性 都 在 (13.7-2) 和 (13.7-5) A P. Bal 
(13.7-2) x, 在 模 锋 速度 驱动 下 , 它 包 含有 沿 锋 流 的 局 地 和 平流 加 速度 ( 非 线 
AT) PEM RRR PANE EE AKA. JM Rossby 数 | 2x y) 和 里 
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HHA veramen Ma rereana, mrt er dt 








ree ee | |22)? fay 

dei laze! ap laz]? 其 级 为 1 的 条 件 下 , eA SER EE 
26 [| 

要 的 。 


有 几 种 情况 可 用 该 方程 组 得 出 。 例 如 , 作为 一 般 情 况 , 假定 v He 为 (z， 
est) Ena, oS eT MET, 那么 ,根据 (13.7-2) 和 (13.7.5) 
式 不 能 得 到 u 和 ww 的 诊断 解 (代数 解 ), 这 样 ,连续 方程 (13.7-4) 就 作为 约束 
A(t, 即 作 为 模 锋 流 的 连续 条 件 。 再 举 一 个 有 较 强 说 服 力 的 例子 ; 既然 
(13.7-1) 和 (13.7-3) 式 表亲 热 威风 关系 式 | f 32 = 也 | ,适用 于 任何 时 间 ， 
那么 , 只 要 交叉 微分 (13.7-2) 和 (13.7-5) 式 就 能 够 消去 时 间 相关 项 : 

aluf(f + 4,0) + wf] -9,[udb + wb] = 
A (8, CA, fev) ~ 2,(k,0,b) | (13.7-6) 

式 中 假定 沿 锋 方向 压强 梯度 为 止 压 ( 即 随 深度 的 变化 是 均匀 的 )。 为 了 方 

便 起 见 , 引进 流 函 数 y 和 类 压 函 数 Q, 即 ， 


, 22 
-agw = apg = Paral, Oe 
u 





u = 


f(f + 90) = RA, 
fav = FQ = 8,98 = HQ 
这 样 (13.7.6) 式 就 简化 为 ， 
PATA — IW Qa + IQ wy =—I,14,(A,0,Q) —9,(4,9Q)] 


(13, 7-7) 
=. 讨论 
1. AF Qtr. e ARE KE ee, eA y H — A 
的 各 项 互相 相 消 而 等 于 地。 


2. A, =k, = 常数 是 等 式 右边 等 于 零 的 充分 条 件 。 

3. MYA = LARA -(7,QY > 0( 通 常情 况 ), 则 这 是 一 个 几 的 椭圆 
间 题 , 式 中 心 实际 上 是 绝对 位 涡 度 (4A < 0 是 对 称 射 计 不 稳定 性 的 必 夏 条件)。 
一 旦 Q(w 和 B)、 混 侣 项 和 g 的 边界 条 件 被 确定 ,就 能 求 出 y 的 诊断 解 来 。 

4. (13.7-7) 式 -- 个 引 人 注 目的 特征 是 ,机 锋 向 环流 (w Aw) 似乎 是 惯性 
( 非 线性 ) 和 内 摩 按 效应 引起 的 次 生 流动 , 仅 涉 及 给 定 的 浮力 和 沿 锋 流 场 。 其 
他 驱动 力 星 由 边界 条件 得 到 的 .这 一 点 将 在 下 面 讨论 , 因 为 (13,7-7) APS 
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poets. EE SE 
h 
NO Tinna erent yO RE ey 


A z CURT, Pr aE A PRIA AOA So 
断 模 式 。 
ai 将 (13.7-2) 忒 改写 成 ， 
D Dp, + f° u= =- op + f9,CA,9,v) 
六 Pa 


将 (13.7-1) 式 代入 上 式 得 ; 


Di 1 dr ff 

Dalat p+ +f gle t fo (Ae) 
其 同等 形式 为 ， 

Pl tap + fe) = ~ sp + POLAD) 


因为 Q = Hoe) FE ATIRE: 


Daa ~~ La p +a (A.Q) (13.7-8) 
Dt pn 


Pag = 9 ks.Q) (13.7-9) 


RREO) = a,(+) + nd, (-) + wa. (+), 13.7-4) RRR E u Aw 
fH (13. 7-8) 和 (13.7-9) 式 可 直接 证 明 ， 
2 (A) = BARAIA) + BAR ILA) - 
FOZ, kPa) + Via CATA) (13.7-10) 
HR I RE A E EREET K, A 在 (x, <) 平面 中 沿 
ASL LE REPE 1977 年 曾 用 这 个 关系 式 (A = 常数 ) 建立 
了 沿 嵌 上 升 流 的 锋 生理 论 。] 


BH -方面 , METTES ane 


CA, 4 


Ak V AQ - > 4 (0) > 0 


NUH et: Q AY (SERRE) UREAN, u Alw 在 {13.7-8) 和 {13.7-9) 
式 之 间 可 消去 ,如 果 A, = k, HAD 上面 不 等 式 就 能 成 立 。 因 为 (13.7-10) 
式 含有 * 的 四 阶 微 商 , 所 以 应 满足 四 个 乏 直 边界 条 件 , 同 样 ,内 (13.7-10) 式 
含有 的 二 阶 微 商 ,所 以 应 满足 两 个 水 平 边界 条 件 。 
5. 边界 条 件 可 以 借助 与 时 间 有 关 的 Ekman 层 方程 导出 : 
duty fug = 2,(A,2 ue) (13.7-11) 
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ETIR AFN A 


foe eaaa in t 





due + Cf + 0,0;)ug = 3 (A30) (13,7-12} 
pue + dw, = 0 (13.7-13) 
o =- Lape + bE (13.7-14) 
PO 
Jbg + upd by = 9, (Red be) (13.7-15) 


RH u = at up, uy 等 是 早先 讨论 的 内 部 解 , uF “6 E Ekman 层 解 ,海面 
TOLER 
tw 
d = oy t+ de = O,A,(Opug + Jwr) = po 
ri? 
A, dup 一 9 十 9 pr) = B, 
0 


p= Pe + pi = pa 
这 样 ,由 (13.7-11) 和 (13.7-12) 式 得 : 
ug + aes + J UJ) UE = A [FCA Pvg) + 0,(A, Aue } | 


#5 eS FAS) FF itis A, 则 
Ait) + ff + On) lor ls-0 = 
ry) Adeu] acl? 


oaf P | (13.7-16) 


此 式 右边 的 中 间 项 是 锋 的 "Ekman 抑制 ”效应 项 。 根 据 热 成 风 关 系 式 ,如 
果 有 表面 密度 锋 存 在 ,该 项 就 不 为 零 ,其 作用 是 减 小 或 增加 灌 锋 风 应 力 对 模 锋 
的 表层 Ekman 输送 的 影响 ,在 沿岸 有 上 升 流 情况 下 , Ekman 输送 减 小 ,同样 ， 
上 层 内 部 滑 锋 流动 的 水 平 切 变 改 变 了 有 效 的 惯性 频率 AI + 2,0, ff), A 
ERE f Ekman MRC gy | .0)。 

同样 , (13.7-14) 和 (13.7-15) 式 经 垂直 积分 并 做 适当 代 换 后 可 得 ， 


1 i 
--*d.p leo + brobir lo = Be — kað bi lean 7 Pa 
00 Pileo + py 207 le=0 orl, =n P P 


(13.7-17) 
这 里 从 第 二 项 可 以 看 出 浮力 的 水 平流 参与 了 表面 的 浮力 平衡 .但 是 下 面 几 点 
要 特别 注意 ， 
(1) 这 些 边 界 条 件 可 用 Qi( 和 它 的 候 微 商 ) 以 及 gi 来 表示 。 
(2) 它们 也 是 非 线性 的 , 且 必 须 对 时 间 积分 。 
(3) gi 在 (13.7-16) 和 (13.7-17) 式 之 间 可 消去 。 
(4) 类 似 的 方程 由 海底 (> =- h) ARRE: 
369- 
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1 rif? A, av ahh? 
ja (034 ff t+ aw) ele. = 二 -一 一 poB o 
po” iM v t mf Po laza pof? 
(13.7-18) 
ooh | + gir? by leona = hob le=-k (13.7-19) 


(ce), ce) 为 海底 应 力 ,并 假定 浮力 通 其 在 海底 为 零 。 

用 (13.7-7) RRB y H, Q(z,2,4) Ho Me 给 出 ; 对 (13.7-16) 和 
(13.7-17) 进行 时 间 积 分 ,分 别 获 取 y 的 上 、 下 边界 条 件 ,而 y 的 适当 条 件 应 
加 于 定 闵 域 的 水 平 边界 。 

注意 ,不 能 直接 使 用 (13.7-17) 和 (13.7-19) A, 它们 最 好 用 作 OO 的 相 容 
性 检验 ,或 是 调整 边界 上 Q 的 观测 。 

为 了 对 和 进行 预报 求解 ,在 解 (13.7-7)、(13,7-8) 和 (13.7-9) AY, 
(13.7-16) 至 (13.7-19) 式 要 对 一 个 时 间 步 长 积分 , 并 消去 yi lez 和 
gi 113.7-8) 和 (13.7-9) 式 可 对 一 个 时 间 步 长 积分 ,并 在 水 平 与 
FALRA ITAR Q 的 空间 问题 。 然后 , EK FARRAR Pe 
(13.7.7) 式 得 ,并 通过 后 面 的 时 间 步 长 解 出 其 他 各 式 。 

从 以 上 分 析 可 知 , 对 上 渴 动 粘 滞 系数 和 扩散 系数 的 函数 关系 的 了 了解 是 回 
题 的 关键 .确定 A, Me, 的 合理 函数 规律 始终 是 困难 的 。 而 在 锋 区 尤其 困难 ， 
因为 这 里 的 质量 和 动 基 汇合 可 能 是 强烈 的 ,一 个 地 方 一 个 样子 , 而 且 是 间 吹 性 
的 ,忽略 质 基 和 动量 的 水 平 混合 , 只 考虑 垂直 混合 的 水 平 变化 , 这 会 更 符合 实 
际 。 因 为 在 锋 带 内 算 直 涪 合 的 水 平 变化 比较 强烈 。 

各 种 观测 结果 都 证 实 『 锋 带 中 垂直 混合 与 “平均 流 ” 的 切 变 不 稳定 性 有 
关 , 这 里 所 说 的 “平均 流 " 切 变 是 指 缓慢 变化 的 热 成 风 ( 与 广 : 相 比 ) 加 低频 的 
惯性 内 波切 变 。 

PD.R.Johnson(1977) 指出 , A, = A,(R,)(R; 为 基于 热 成 风 的 理 查 森 数 ) 
给 出 在 沿岸 上 升 流 锋 中 能 够 产生 “双环” 坏 流 形 态 的 3.(A-a.o) MBB. 
他 成 功 地 验证 了 各 种 函数 形式 , ii A, oc r 才能 对 任何 情况 适用 。Johnson 针 
对 四 种 情况 中 的 每 一 种 情况 研究 了 中 陆架 ( 锋 带 附近 ) 上 一 :个 测 站 , 和男 一 个 
位 于 陆架 边缘 或 陆 巢 外 的 测 站 资料 , 并 把 理论 结果 与 实测 的 横 锋 通 度 做 了 比 
较 。 在 锋 带 密 既 层 底部 , 得 到 - -个 相当 大 的 A, 值 ,他 没有 明确 地 采用 水 平 关系 
式 ,也 没有 考虑 非 线性 项 ,由 于 A, 20 cc (9,0)/ A> 的 垂直 变化 ,所 以 产生 * 双 
IR” (EXP Ekman FE) 流 ,这 种 流 已 普遍 地 观测 到 。 这 里 摩 扩 横向 流动 的 机 制 与 
J.D. Thompson(1974) 的 双 层 、 双 侧 挟 带 模式 十 分 相似。 这 种 积分 模式 在 锋 读 
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在 浅海 锋 一 年 周期 的 数值 模式 中 , I D. James(1977) 使 用 类 似 的 垂直 视 
动 精 滞 系 数 和 扩散 规律 (对 R, 成 反 相 关 ), 但 与 风 应 力 (模拟 海面 搅动 ) 和 潮 
输送 (模拟 海底 搅动 ) 之 和 成 正 相 关 , 而 风 应 力 和 测 输 送 分 别 在 海面 和 海底 耗 
散 。 这 些 结果 是 很 有 用 的 。 


第 八 节 上升 流 中 密度 锋 的 不 稳定 性 


上 升 流 的 涌 升 现象 和 上 升 流 对 生物 的 富 集 作用 , 已 越 来 越 受到 物理 海洋 
学 家 和 生物 学 家 的 重视 ,最 近 10 FES MB LIM ERA, 已 成 为 学 
科 交 叉 研 究 的 一 个 典型 范例 。 特 别 是 卫星 迁 感 问世 , 可 以 使 人 们 通过 次 表 温 度 
分 布 “ 直 观 ” 地 看 到 上 升 流 区 域 分 布 和 上 升 流 中 锋面 结 梅 的 不 稳定 性 。 有 人 
断言 ,上 天 流 锋面 结构 中 的 “ 滴 丝 ”是 近 岸 冷水 向 外 海 扩散 的 主要 动力 机 制 ， 
在 " 涡 丝 " 附近 的 生物 富 集 要 比 近 岩 区 域 高 许多 倍 。 因 此 , 上升 流 中 锋面 结构 
的 动力 学 研究 已 受到 广泛 注音。 

一 、 动 力学 方程 

侍 小 乓 等 (Xiao bing Shi, Lars Petter Roed, 1999) RAB ARKE. JS 
bey he ESE OPEL A PR TET 
与 McCreary et al{1991) 和 Fukamachi et al( {995} 的 斜 压 模式 类 似 , 但 是 不 同 
的 是 ,这 个 模式 中 不 仅 包含 有 人身 压 部 分 ,而 且 保 留 了 正 计 部 

Ba 为 分 层 厚度 ;元 ; 为 层 平 周 流 速 ,其 r, y 方向 分 速度 为 w, 和 wi; pi 是 
层 平均 密度 ;忽略 风 应 力 、 同 层 密度 之 间 混 人 台 , 牙 越 界面 之 间 通 量 , 于 是 控制 方 
REA: 








hV) + Ve (AY¥,) + f x hv, =- j; + Va (hy) 
hy + Ve (n,V,) =ü 
Chip) + Ve (ChipV,) = Ve (hy Vo) 
(13.8-1) 
式 中 j 是 压强 项 , 在 忽略 表面 压强 之 后 , 它 由 下 式 给 出 
pod = aes Vah; + h, V Ds Phs + pih, V $h, ~~ pil; Va | 
7 轴 指 向 东 , 为 模 锋 方向 ; y 轴 指 向 北 ,为 沿 锋 方向 ; 层 指 标 iG = 1,2) 从 上 到 
Fe Fit 表示 对 时 间 的 偏 微 商 ; V OEY Tf 尾 科 氏 人 参量 ;wx 是 
RAK Att; o 是 定常 参考 密度 ;g 是 重力 加 速度 六 是 z BAMA 是 
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无 运动 之 前 的 水 深 。 应 该 指出 ,上 面 方程 可 适合 多 层 的 模式 , 只 是 为 了 研究 方 
便 起 见 , 才 用 两 层 模 式 罢了 。 


二 、 基本 状态 

TRE EM EAE FREE l(c 方向 ), 在 整个 锋 区 ， 
参量 最 显著 变化 是 在 远离 次 岸 处 , 因此 , 认为 自由 射流 (Lee and Csanady, 
1994) 是 不 受 海岸 的 固体 边界 妨碍 , 因此, 锋 区 至 少 是 在 远离 海岸 的 一 个 


Rossby 变性 半径 之 外 。 扩 散 很 弱 , 甚至 靠近 岸 壁 也 是 如 比 。 
根据 (13.8-1) 式 ,其 基本 运动 可 写成 下 面 形式 : 


-£| 1 | 
= T + h x (13.8-2) 
Vi foo fle 4 iP i 
i 
v2 = PALIDE + piba + trex | (13. 8-3) 


AH 7 是 海面 的 倾斜 ， & 是 界面 倾斜 (图 13.8-1).0,(x2), hilz), p, (x) E 
沿 锋 方 向 {y) 不 同 层 次 相应 的 速度 PERK. 


让 








图 13.8-1 ”两 层 结构 ,有 限 深 度 模式 


7( 海 面 的 怖 斜 ), COREA) 又 可 写成 下 列 形 式 ， 
yar hthyt hy 
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ST=e BR 





r=-Ath, 
三 、 扰 动 方程 
在 受 扰动 方程 中 , 其 扰动 参量 可 写成 下 列 形式 ， 
V; = wx) + Viler, yt) 
hi = hilz} + Ay (a,4,¢) 
pi = pla) + pi (2.9.8) (13.8-4) 
式 中 V, hi, of 是 相应 的 扰动 参量 ;j 是 沿 y 轴 正方 向 的 单位 矢量 ;假定 水 
平 扩散 系 基 是 常 世 旦 两 层 中 相等 , 其 扰动 值 为 Ole) e 是 任意 小 的 参量 ， 
(13.8-1) 式 可 以 线性 化 处 理 ,并 写成 下列 形式 
Vi + uV + ui Vij + fk x V; + j; =.” viy; 


d f r a 2 d 
Pu + UDPiy + j Pir = H V fi 


hi t ohy +h; Ve Vi + uhe = 0 (13.8-5) 
Ols) 压强 梯度 力也 可 以 给 出 ， 
pojí = glalV hi + Vaz) + tr, Ver + Lai Vert pi Vy] 
t, — [v r Y 一 i 1 F Tn, L; Vv A 
pojJ2 =E (pihi) + (pihi) + 2 2 ĝa 十 x ho pz | 十 
g[p2 Yhi + pz VE] (13.8-6) 
其 下 维 扰动 方程 (13.8-5)、(13.8-6) 的 解 的 标准 形式 是 : 
(Vi. his pi) = (Va hi pee” (13.8-7) 


V, h,o 是 相对 于 基本 状态 的 .Ote) 的 小 振幅 函数 , 并 且 只 在 跨 锋 方向 上 
变化 (x 方向 );? 是 沿 锋 方 沿 (y 方 向) 波 数 ;e 是 实 rm BR 0, 部 分 组 合 频率 。 
所 以 , 非 稳 态 ( 稳 态 ) 波 是 与 o 的 正 值 ( 负 值 ) 有 关 。 


四 、 结 果 分 析 


(—) 射流 特征 

图 13.8-2 中 给 出 (13.8-2) 式 计算 的 上 层 流速 的 分 布 ,图 13.8-2(a) 中 给 
出 海面 高 度 的 变化 , 由 于 海岸 是 在 图 的 右面 ， 加 之 受到 上 升 流 的 影响 , 海面 从 
海岸 向 外 海 呈 阶梯 状 升 高 ;图 13.8-2(b) 中 给 出 两 屋 流 栖 分 界面 在 75 mK 
处 ;图 13.8-2(c) 中 给 出 密度 的 分 布 ,密度 从 左 向 右 呈 附 梯 状 增高 ， EREE 
升 流 在 岸 边 上 升 的 影响 , 变化 最 大 的 中 间 点 是 在 £m 处 .图 13.8-2(d) PRA 
是 上 层 流速 的 分 布 。 虚 线 是 下 层 流速 的 分 布 。 整 个 研究 区 域 是 100 km 宽度 ,由 
图 可 见 ,射流 发 生 在 离 岸 50 km 处 ， Bd: LEASE RES RAR. 
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图 13.8-2 .上 层 射流 的 分 布 ( 侍 小 兵 , 1999) 
(=) 增长 速率 和 相 速度 
图 13.8-3 中 给 出 增长 速率 ( 堪 图 ) 和 相 速 度 ( 右 图 ), ETERRA RL. 
波长 是 以 对 数 标尺 标明 在 横 坐 标 上 。 由 图 可 见 , 有 两 个 显著 不 稳定 区 , 最 不 稳 
定 的 在 20 km, 达到 不 稳定 时 间 约 1.7 di HP ABER 60 ~ 70 km 左右 。 
达到 不 稳定 时 间 约 4 ~ 5 d。 相 速度 与 射流 方向 同 相 , 但 低 于 射流 速度 .波长 越 

















长 , 相 速 度 越 低 。 
0.6 -0.1 
F 0.4 È 
3 R “0.05 
=” 02 x 
im 102 1¢! ate 102 10! 


该 长 {tam) 波长 {km) 


图 13.8-3 ”增长 速率 和 相 速 度 与 波长 的 关系 ( 传 小 兵 ,1999) 
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正 是 由 于 波 的 这 种 传播 特征 , 才 造 成 图 13.8-4 中 密度, 高度, 速度 场 的 木 

同 分 布 - 图 13.8-4 中 , (a) SER o) FARO. 1 kg-m *3(b) 是 

AREF, 等 值 线 间隔 0,025 kgm 23 (c) 是 海面 高 度 偏 差 (cm), 等 值 线 间隔 

是 0.5 m;(d) 是 两 层 密度 分 界面 的 高 度 距 平 {m), 等 值 线 间隔 是 1 m le) 是 
表征 射流 的 速度 场 ;(1) 是 扰动 速度 。 
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第 一 节 要 述 


风 蜂 漳 是 自然 界 中 的 一 和 神 巨 大 的 灾害 现象 , 它 是 指 
由 于 强烈 的 大 气 扰动 一 一 如 强风 和 气压 又 变 所 引起 的 
海面 异常 升 高 的 现象 。 如 果 风 暴 潮 与 天 文 潮 的 高 潮 同 时 
发 生 , 则 会 使 水 位 暴涨 , KANE, 侵入 内 陆 , 酿 成 巨 灾 。 
世界 上 发 生 风 暴 潮 的 地 方 虽然 很 多 , 但 风暴 潮 高 度 及 其 
房 经 时 间 却 各 不 相同 .不 过 ,破坏 狂 大 的 风暴 潮 常 常 是 由 
热带 生成 的 强烈 气象 扰动 所 引起 的 , 这 些 气 象 扰动 因 所 
在 地 不 闻 , 叫 法 也 不 一 样 ,例如 有 的 称 作 热带 气旋 ,风暴 ， 
Fy EA PE AY WE ALB EIA Eo 

RE MT ACTER A, 南北 纵 跨 温 带 和 热带 地 区 , 台 
风 生 节 长 ,次 数 多 ,强度 和 影响 范围 大 ;在 过 洲 季 节 , 沿海 
和 黄海 又 是 冷暖 气 闭 活动 频繁 的 地 区 。 另 外 ,我国 大 陆 染 
广阔 , 对 风暴 潮 的 成 长 发 展 大 为 有 利 。 因 此 ,我 国 是 世界 
上 多 风暴 潮 的 国家 之 一 。 


BL ARA ERR 


—, MARAKE 


根据 水 位 谱 来 定义 ;风暴 潮 位 于 气象 潮 的 高 频段 , 而 气象 潮 的 周期 约 为 
10° ~ 10% s 或 1 一 100 h 介 于 低 条 的 天 文 潮 和 地 震 海 哺 之 间 。 

根据 风暴 潮 产生 的 原因 来 定义 :风暴 计 系 指 由 于 强烈 的 大 气 挑动 一 一 如 
强风 和 气压 又 变 所 招致 的 海面 异常 升 高 .或 海面 的 异常 下 降 的 现象 。 风 暴 潮 ” 
th APRS A. RY KR” ok RU SK” LARTER” F 

=, ARS 

通常 所 观 洼 到 的 海军 潮 位 变化 中 汽 杂 着 各 种 因子 引起 的 波动 .风暴 引起 
的 水 位 变化 只 是 其 中 之 一 ,这 里 所 指 的 风暴 潮 潮 位 , 系 指 在 总 的 水 位 变化 中 ， 
用 滤波 方法 去 掉 天 文 因 子 、 短 重力 滤 等 产生 的 水 位 波动 之 外 , 剩余 的 那 部 分 主 
要 由 气象 内 子 影响 的 水 位 升降 。 

伴 荫 成 暴 而 至 的 暴雨 或 暴 南 所 形成 的 洪峰 , 往往 是 风暴 潮水 位 不 能 她 聊 
的 成 分 , 必须 计算 。 

三 、 风 暴 潮 的 分 类 

(一 ) 按照 诱发 风暴 潮 大 气 扰动 的 特性 来 划分 

一 般 可 分 为 热带 风暴 (如 台风 ,跟风 等 ) 所 引起 的 风暴 潮 和 温带 气旋 所 引 
起 的 风暴 潮 师 大 类 ,在 我 国 北方 的 黄海 ,渤海 ,还 有 - PP RAR A. 

1. 在 热带 风暴 所 经 过 的 各 地 ,者 可 能 引起 风 疑 潮 , 以 夏秋 季 最 为 常见 , 北 
太平 洋 北 部 、 南 中 国 海 . 东 中 国 海 等 都 经 常 发 咎 。 

2. HREM RRM ERR EDS BASE. 

Ee Spay RT EE T: a | LR — A A a 
的 水 位 变化 , HRP ACE S| RK LE TT Se, 其 最 大 疝 度 也 不 
超过 一 米 左右 。 影 响 我 国 的 气旋 随 着 季节 的 不 同 而 有 着 明显 的 季节 性 变化 - 春 
季 以 东北 { 镁 括 绽 十 气旋 、 东 北 低压 等 活动 在 我 四 东北 凶 区 的 气旋 ) 为 最 多 ， 
其 次 是 东海 . 冬 和 于 东北 低频 减少 而 东海 气旋 出 欧 次数 增多 , 因 这 时 我 国 冬季 经 
党 看 到 的 是 冷 高 压 的 活动 ,东北 低 讨 很 少 发 展 。 

3. 在 春秋 过 渡 季 节 , 我 国 渤海 和 黄海 北部 是 冷暖 气 团 活动 剧烈 的 区 域 。 
在 淮 锋 过 境 前 , 整个 渤海 吹 偏 南 风 ; 当 锋线 经 过 渤海 ,海上 气压 梯度 急剧 增 大 ， 
从 而 出 现 七 级 以 上 天 风 , 引 起 本州 湾 BR a BK, A ye E 
Sei oS FHS AS HS SR PY, a A E R E 
“mh WRAL AAR BS, RAIA, 18 E 
Pa BOIS Fe AE LR A. 
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(二 ) 依据 产生 风暴 潮 的 海域 之 特征 来 进行 分 类 

1. 半 封 闭 海 (或 海湾 ) 和 封闭 海 (或 大 潮 ) 中 的 风暴 潮 。 它 的 主要 特点 是 
海域 中 的 水 体 多 多 少 少 地 是 整体 地 存 对 大 气 扰动 力 进 行 反 应 ,而 大 气 扰动 之 
幅员 不 小 于 水 域 的 水 平 尺度 。 

2. 当 大 气 扰动 移行 于 广阔 的 海区 圭 空 时 所 产生 的 具有 前 进 波形 式 的 风 
暴 潮 .显然 , 这 种 大 气 扰动 系统 的 幅员 远 小 二 水 域 的 水 平 尺度 。 欧 洲 的 北海 、 我 
国 的 渤海 ,黄海 中 所 产生 的 风暴 潮 一 般 是 属 十 前 一 种 类 型 ;美国 东海 崖 和 我 国 
东南 沿海 大 陆架 上 的 风暴 潮 皆 属于 第 二 种 类 型 的 风暴 湖 , 应 指出 ,这 两 类 风暴 
潮 具 有 不 同 的 动力 学 特征 。 


四 、 风 暴 潮 的 形成 和 传播 


假定 在 大 洋 或 海 而 上 突然 形成 一 个 风暴 , 在 风暴 中 心 的 “低压 区 ”将 立即 
引起 海水 升 高 , 海面 水 柱 的 升 高 与 气压 降低 约 成 静 压 关系 : MAE F 
100 Pa, 水 位 约 上 升 1 cm。 与 此 同时 ,风暴 中 心计 围 的 强风 将 以 潮流 切 应 力 的 
作用 形成 一 个 与 风 场 同方 向 的 气旋 式 环流 。 但 由 丁 科 氏 力 的 作用 ,海流 将 向 右 
偏 ( 北 半球 ), 故 而 形成 家 而 海水 的 辑 散 。 由 于 海水 运动 的 连续 性 的 要 求 , 深层 
必 将 予以 补偿 ,这 样 在 深层 水 中 形成 辐 京 :开始 是 沿 着 径 向 流向 中 心 , E T e 
氏 力 的 作用 ,海流 将 向 右 偏 ,于 居 就 建立 了 深层 水 中 的 道 时 针 环 流 。 若 设 风 紫 
静止 不 移动 ,而 县 海水 密度 均 勾 , 则 根据 风 海 流 理论 , 这 种 运动 能 渗入 到 海洋 
中 较 洪 的 水 层 。 实 际 上 , 这 个 渗入 的 深度 是 有 限 的 , 这 是 因为 大 洋 中 的 海水 是 
层 化 的 ,而 风暴 本 身 也 是 移动 的 缘故 。 

海面 溉 大 气 低压 影响 , 以 及 深层 流 的 幅 萌 所 形成 的 海 而 异 状 隆起 ,就 像 孤 
立波 一 样 , 随 着 风暴 的 移动 而 传播 广阔 的 海面 上 , 可 把 它 看 成 “强制 推进 
波 "。 在 这 个 波形 成 的 同时 , 也 形成 了 由 风暴 中 心 向 四 面 八方 传播 出去 的 自由 
长 波 。 当 它们 传播 到 陡峭 的 岸 旁 ,将 被 反射; 当 它 们 传播 到 六 陆架 上 浅海 水 域 
中 海湾 或 河口 时 , 由 于 水 深 变 浅 , 表 加 上 强风 的 直接 作用 ,能 革 急 剧 集中 , 风暴 
潮 也 就 急剧 地 增 大 起 来 。 


五 、 浅水 风暴 潮 的 三 个 阶段 
ASDA, 大 致 可 分 为 三 个 阶段 ， 
(一 ) 先 焰 阶段 
台风 {或 由 风 ) 来 临 之 前 , 则 有 一 产生 于 台风 域内 , 以 长 波 传播 速度 Y gh 
向 前 传播 的 自由 波 , 实际 上 就 是 台风 长 波 。 在 深海 , 其 传播 速度 大 大 超过 台风 
移动 速度 而 在 大 风 来 临 之 前 出 更。 即 所 谓 台 风 ( 或 周 风 ) 长 波 增 水 的 “先兆 
， 378 ， 
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波 "。 由 于 水 党 不 断 变 浅 , 导致 能 其 集中 , 可 能 出 现 水 位 剧 增 现象 。 

[二 ) ERME 

风暴 站 和 近 或 过 境 时 ,水 位 急剧 升 高 ,形成 风暴 潮 的 主 振 阶 段 。 引 起 风暴 潮 
灾 主 要 在 这 -阶段 。 

台风 进入 浅海 后 ,其 风 场 和 气压 场 的 作用 即 发 生 显著 的 变化 ;原来 在 开阔 
的 深海 区 起 主导 作 玫 的 气压 勇 , 随 营 台风 进入 浅海 海域 , 便 让 位 于 凡 场 。 据 研 
究 , 在 120 mm 水 深 处 , 风 的 效应 和 气压 的 虹吸 作用 大 致 相等 , 王 此 , 台风 从 深海 
区 移行 到 浅海 陆架 区 , 其 风 、 压 作用 的 比例 将 士 120 m 水 深 处 确 近 发 生 转 变 ， 
风 海 流 引 起 的 水 体 运输 是 导致 台风 中 心 附 近海 面 显著 升 高 的 主要 原因 。 

风暴 潮 的 主 振 阶段 , 其 潮 高 能 达 数 米 , 但 这 一 阶段 时 间 不 太 长 , 也 就 是 数 
小 时 的 尺度 。 

(=) 余 振 阶段 

当 风 暴 过 境 以 后 , 即 在 卡 振 阶段 结束 之 后 , 仍 有 一 系列 流动 存在 , 即 所 背 
余 振 阶段 ,如 果 余 振 的 高 峥 与 天 文 潮 高 潮 相遇 时 , 则 可 能 再 上 度 造 成 灾害 , 甚至 
会 超过 主 振 段 的 增 水 。 

图 14,1-1 是 美国 太 西 洋 城 1944 年 9 月 14 日 ~ 15 日 的 风暴 湖 位 过 程 曲 
线 。 可 以 看 出 , 主 振 阶段 可 以 造成 巨大 灾害 , 而 余 振 阶段 也 是 很 危险 的 ,这 是 央 
为 余 振 水 位 如 果 与 天 文 潮 高 潮 相 遇 , 可 能 形成 实际 水 位 超出 该 地 的 警戒 水 位 ， 
从 而 再 次 酿 成 灾害 。 
sn 
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图 14.1-1 FAP 1944 IA ~ 15 HA 
风暴 潮 位 过 程 曲 线 
另外 ,还 有 一 种 危险 的 情形 , 即 当 风暴 移行 速度 接近 当地 的 长 滤波 速 时 ， 
“thie” 现象 发 牛 ,其 结果 将 导 臻 异常 的 高 水 位 。 
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六 、 风暴 淹 位 的 估 值 


浅水 风暴 潮 的 一 个 重要 特征 是 ; 风 应 力 是 风暴 潮 的 主要 强 追 力 . 当 风暴 潮 
融 度 远 小 于 海水 深度 , 而 且 风 暴 的 空间 尺度 大 于 风暴 潮 海 域 的 水 平 斥 度 , 则 可 
以 给 风暴 潮 位 一 个 良好 的 近似 佑 值 公式 ， 


c= kb i (14.1-1) 
pgh _ 


其 中 ;8 为 风暴 潮 位 的 振幅 ; r。 AE RN) 为 海域 水 平 尺 
度 ; AKR: p 为 海水 密度 为 经 验 常数 ;g 为 重力 加 速度 。 

由 风暴 潮 位 的 估 值 公式 可 以 看 出 , SR RRA e RRR, CR 
了 在 浅海 中 风暴 潮 发 展 特别 强烈 。 

但 当 风 暴 潮 幅 度 * 与 海 深 六 相 比 为 同 量 阶 时 , 即 8 与 六 相 比 不 能 忽略 时 ， 
上 述 估 值 公 式 (14.1-1) 必须 修正 为 ; 











rat 
FE peCh + 0) (4.1-2) 


它 表 明海 面 风 切 应 力 rs 对 水 体 ! 所 做 的 功 , BRT -RRA FET AE i i 
摩擦 效应 以 外 , 余 者 全 部 转化 为 该 水 体 势能 的 增加 ;经 验 系 数 k 包含 了 这 种 分 
她 的 比例 。 


七 、 影 响 风 典 潮 高 度 的 一 些 因子 


(—) 近 岸 海浪 的 水 量 迁 移 

充分 发 展 的 热带 风暴 可 引起 向 崖 传播 的 巨 浪 , 这 些 表 面 波 在 外 次 对 于 癌 
岸 的 水 二 迁移 几乎 没什么 贡献 ,但 在 近 岸 处 这 一 效应 却 变 得 显著 。 当 这 些 表 面 
波 在 近 岸 处 破碎 的 时 候 , 朝向 岸 边 运 动 的 水 质点 将 具有 显著 的 动 景 ,并 且 尼 们 
能 在 一 个 倾斜 的 海滩 上 和 疏 升 记 或 超过 它们 破碎 前 的 两 倍 波 高 的 高 度 。 引 起 平 
均 水 位 天 高 , 其 值 可 能 达 数 十 埋 米 至 一 米 以 士 。 这 个 效应 会 增加 实际 潮 位 能 持 
续 数 小 时 乃至 数 天 以 上 。 

(=) 风暴 潮 期 间 的 阵雨 量 

如 昌 十 量 足 够 大 ,而 且 在 风暴 潮 之 前 足够 长 的 时 间 内 就 已 开始 降雨 , 磊 么 
当 风 暴 移行 速度 比较 缓慢 时 , 降雨 ,特别 是 涨潮 时 的 降水 对 总 水 位 可 能 产生 重 
要 影响 ,与 此 相关 联 的 是 江河 入 海口 处 受到 上 游 注 下 的 洪峰 的 影响 也 应 考虑 。 

(=) 风 应 力 和 与 低压 相关 联 的 "共振 ” 

它们 是 产生 风暴 潮 的 主要 因子 。 是 它们 构造 了 风暴 潮 的 范围 ,控制 了 风 紧 
潮 的 大 小 。 
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第 二 节 大 陆架 上 的 风暴 潮 


一 、 深 转 风暴 淹 

大 陆 沫 上 风暴 过 境 时 的 风暴 潮 蚌 极其 复杂 的 , 为 了 说 明 其 基本 机 制 ， 
Freeman 和 Bear 等 (1957) 提出 了 一 种 简单 的 风暴 潮 理 论 , fT PR RL 
SEI)” HAE (1978) 则 对 深 转 风暴 潮 进行 了 更 精确 的 论证 。 

假定 诲 岸 为 直线 , 等 深 线 与 海岸 线 平行 ,6 设 Ory 平面 与 平均 海面 重合 ,x 
轴 与 海 举 线 垂 直 并 指向 东 , y 轴 党 着 海岸 方向 指向 北 。 如 图 14.2-1 所 示 。 


¥ 


一 HRR 


网 吹 方向 
re 
A 


图 14.2-1 ARP 
理想 化 大 陆架 上 的 深 转 风暴 潮 的 基本 方程 是 忽略 非 线 性 平流 项 -其 铅 每 
条 平均 方程 组 为 ， 
ag ath + ghu] , al(h + gv] -0 (14.2-1) 


at Jx dy 
cu — _ ae _ ter ra -2 
J: — fo = 83 t+ ku (14.2-2) 


， 381 ， 


a 9 2 l 


dv _ ag Ta 
a fH =" Bayt oh+tt) 
其 中 u, v AEH EE Ht, he Miu MMP TR = A 
为 将 底 摩擦 表示 成 与 流速 一 次 方 成 比例 的 比例 系数 。 设 大 陆架 宽度 以 工 表 
示 , 风暴 所 影响 的 范围 在 x 方向 为 1。?1 和 I 的 特征 尺度 可 分 别 到 为 50 km 和 
1000 km. HERB, 因为 1 > 1, 故 > uo RRMA LIRA 
方向 流动 , 这 便 是 Freeman 他 们 命名 深 转 风暴 潮 的 原因 。 据 此 ， 运动 方程 中 的 
Su 有关 的 项 可 以 略 去 ,再 引进 全 流 参 其。 
U = (ht EuV =(h+¢)v (14.2-4) 
于 是 ,描述 深 转 风暴 潮 的 基本 方程 可 表 为 





bu (14.2-3) 











gg 2U ov 
at ant ay > 0 (14.2-5) 
a 
-JV =- gh Z 4 u (14.2-6) 
oz Ë 
~ Tm Ey (14.2-7) 
df p 
kE t y LE t4.2-2) 
h = hot aa (14.2-8) 





E 14.2-2 BRR ARE 


风 应 力 为 -常数 To, 它 的 I All y 分 量 为 ， 


Te: =— Tosin, Tay = — Tacos? (14,2-9} 


其 中 8 为 风 应 力 与 - y 轴 之 交角 。 大 陆架 外 缘 , 边界 条 件 可 取 为 
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f=Q,(2 = i} (14.2-10) 
初始 条 件 
r=V=0,(¢ =9) (14.2-11) 
将 (14.2-9) 式 的 第 二 式 代 入 (14.2-7) 式 ,得 
Y + kV = - e088 
其 通 解 为 
y = 1 +C 
式 中 积分 常数 C 由 初始 条 件 (14.2-11) BC = 0, WARMERS 
V s Ot) (14.2-12) 


将 上 式 代 入 (14.2-6) 式 , 并 利用 (14.2-8) 式 的 水 深 分 布 , 经 积分 ,再 利用 
DARA, BR RAR 
mak + J cot (1 一 ey ln ta (14.2-13) 
由 (14.2-12) 式 和 (14.2-13) RA, POE fic A aE E WAR 
态 。 定 常 时 岸 边 的 风暴 潮 位 为 ; 


£0, 20) = 22] sino + Foose | Infho/ (ho + ot}] (14.2-14) 

APPA ARE AFR PB REA 

没 菜 一 方向 6 TPR KAR, Hu EPR” AA ŽS 0, 
确定 出 危险 风向 的 关系 式 


tanfo = Rk/F (14.2-15) 
由 此 可 见 ,对 二 低 纬 度 ,之 0, 相 应 地 有 da= 亚 , 即 向 岸 风向 为 最 危险 风 
向 ;对 于 水 深 较 深 的 海域 , = 和 工人 0, 相 应 的 9 = 0, 即 沿 着 海岸 向 < A 
吹 的 风向 为 最 危险 风向 ; 当 海 域 由 深 逐 渐变 浅 时 , 危险 风向 由 f = 0 逐渐 向 
Oy = 了 转变 。 
Z., WRA 


风暴 过 境 之 后 , 大 陆架 上 仍然 存在 一 种 波动 , 这 就 是 平行 于 岸 传播 .其 显 
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Stokes(1846)。 他 从 流体 动力 学 基本 方程 出 发 , 导出 了 “类 特殊 的 波动 解 , 中 
是 我 们 现在 讨论 的 边缘 波 。 介 是 , 直到 一 十 进 纪 六 十 年 代 , Munk 和 Snodgrass 
等 (1956) 才 在 分 析 大 陆架 上 的 观测 资料 中 证 实 了 边缘 波 在 上 自然界 中 的 存在 ， 
因而 边缘 波 的 研究 开始 受到 重视 .不 久 , Reid( 1958) 改进 了 Stokes HWA, 4 
虑 了 地 转 的 影响 , 其 解 较 接近 于 大 陆架 上 观测 到 的 过 缘 流 .汉王 笔 (1979) iE 
意 到 大 陆架 浅水 区 域 诺 摩擦 所 引起 的 明显 的 能 量 耗 散 现象 , 在 基本 方程 中 不 
仅 考 虑 科 氏 力 项 , mat R TERR, 使 问题 得 到 较 全 面 的 描述。 

下 面 讨论 中 , 仍 取 ory 平 面 与 平 的 诲 平面 : - 致 ,x 轴 与 海岸 得 直 , y 轴 与 海 
岸 平行 , 指向 x 轴 右 面 90° 为 正 , 设 水 深 分 布 为 线性 函数 

h(x) = ar (OX r < œ) (14.2-16) 

其 中 a READE, 对 十 自由 边缘 波 ， 描述 它 的 基本 方程 可 由 

(14.2-1) 一 (14.2-3) 式 中 略 去 风 应 力 项 , 然后 引进 全 流 U 和 VW 后 得 到 ， 




















Ig 2U 3V © 
as dx) ay 9 (14.2-17) 
a g ~ 
“ - fu =— gh ob - EU (14.2-18) 
aft dz 
a 一 
OV fi ~ = gh Ev (14,2-19) 
oft 7 ay 


讨论 从 Stokes WIRE TT 8S, ALAR SE ay TOE YP a, 但 其 
和 解 有 反映 了 实际 边缘 波 的 主要 特征 , 其 显著 部 分 位 十 沿岸 附近 , 并 且 求 解 过 程 比 
较 简单 .对 Stokes 边缘 波 有 了 认识 之 后 , 再 扼要 地 讨论 一 下 地 转 和 底 摩擦 的 影 
响 。 

eon ep BL E Hy ME Be J, 基本 方程 (14.2-17) 一 (14.2-19) 化 简 








A: 
Ig aU ay _ f 

yt aa toy 0 (14.2-20) 

aU at 
ay = BG, (14.2-21) 

aV _ as 
Fae ay (14.2-22) 

相应 的 边界 条 件 : 

x = 04b, g AF (14.2-23) 
U = 0, (14. 2-24) 
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TE RAR ee, 
z-~ ot .UV (14.2-25) 
因为 研究 波动 , 故 解 可 表示 为 
g = Hla ete 
U = X(rje® ™) (14.2-26) 
Vo= Yr)et # 
E14. 2-26) 式 代 入 运动 方程 (14.2-21) 和 (14.2-22), 求 得 ; 
_ Zigar dH 
X= 5 de (14.2-27) 
Y= kazy (14.2-28) 
由 连续 方程 (14.2-20) 和 以 上 两 式 , 可 导出 ， 
! 了 
fie G+ (2 -@rlH = 0 (14.2-29) 
Y 7 RAR FEC 14.2-29), HE 
H = He ©, = 2kx, (14.2-30) 
十 是 (14.2-29) 式 变 成 
~ PH ~, dH > dj. 
iH as et (Sige t2 (14.2 31) 
此 方程 之 解 满 足 l 
H = AeL, (2) {14.2-32) 
其 中 n WE 
on lL 
nt1= gga z” = 0,1,27- 
即 
-Z l (14.2-33) 
7 Skea 2 
L, Af Laguerre 多 项 式 
Lya) = 1- Gx/ll + Gy22/2! -= +- DIGZ n] 
(14.2-34) 
将 (14.2-30) AEA C14. 2-32) 式 , 求 得 
H = Ax L, ka) (14.2-35) 


利用 (14.2-27) 和 (14.2-28) 式 可 以 得 出 ; 


X = k TA eT cL, (2kx } ~ » [an (2ker) — nh, (2k )] 


C14.2- 
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Y= REE A HL, (2hx) (14.2-37) 
其 中 利用 了 公式 
dale) = nL, (zx) = n Lailaz) 


现在 考察 n = 0 的 情形 , 即 零 阶 波 型 。 此 时 , 由 于 Lol2kr) = 1, W 
(14.2-35) 一 (14.2-37) 式 变 为 


H = Ag Y 
Pega _ 
xX = IREE A kr 
oy 0 (14.2-38) 
y = SHOE gag ™ 
Ft 
考虑 国 子 foe) 后 , 取 其 实 部 ,有 
£ = Age cos(ky — ot) (14, 2-39) 
U =- RABE A peH sin( ky ~ ot) (142-40) 
0 
V= FRE Age H cosl ky — at) (14.2-41) 
ü 
DORE ALA Bia ee. HH (14..2- 33) 式 可 得 相应 的 频率 
op =+ v gak (14.2-42) 


APR ERE RFR IE r 和 负 方向 传播 。 零 阶 Stokes 边缘 
WERN. 

co =t vga/k (14.2-43) 

由 零 阶 Stokes 边缘 波 的 表达 式 可 以 看 出 , 波动 振幅 于 上岸 边 (z = 0) 处 最 

大 , 随 着 离开 岸 边 距 离 的 增加 而 时 指数 形式 减少 。 当 y = 4( 波 长 ) 时 e ”= 

cr = 0.001 867。. 可 见 , 离 岸 一 个 波长 处 ,边缘 小 的 影响 已 可 以 忽略 , 这 便 是 


边缘 波 名 称 的 由 来 。 
如 亲 考 虑 地 转 影 响 , 可 得 Reid 的 边缘 波 。 其 中 零 阶 波 型 
g = e bette) (14.2-44) 
式 中 的 频率 满足 
rs + 1 JÊ + 4 gak 
oy = | (14.2-45) 
| 


+ 386 ， 





第 十 四 局 ASB sm, 


em 





相应 地 , 流速 为 ， 
二 了 ， [£ ? | Be 
2k Zk k 
cn = {14.2-46) 
Zf a ga 
2k 2k k 





比较 (14.2-43) 式 和 (14.2-46) 式 , 可 以 看 出 地 转 对 波动 性 质 的 影响 ,由 
于 地 转 效 应 , 沿 正 、 负 y 方向 传播 的 边缘 波 具 有 不 同 的 频率 和 变速 , 如果 我 们 
Hah, SARACE y FA) 传播 的 边缘 波 波 速 大 于 癌 右 ( 灌 负 y 方 
向 ) 传播 的 边缘 波 波 速 ,如 令 了 = 0 和 有 = 0(E HERA), WAR Stokes tH 
RAR MS f AO, k = 0, 就 相当 于 Reid 边缘 波 ,为 了 察看 底 摩 擦 的 影响 ,这 里 
仅 列 出 了 = 0 但 点 天 0 时 的 零 阶 (nm = 0) 波 型 。 


~ grt iita) (14.2-47) 
其 中 波动 频率 满足 
ry 
ay = | gok — A/D) (14.2-48) 
- J gak - (k/2y 
对 应 的 波 速 
| jaa | 二) 
k 12k 
(14.2-49) 


cq = 
| fe TB 
Yk 2k 
(14,2-47) RARE Stokes 波 , 其 振幅 随时 间 逐 渐 衰 减 , BEIT. 
频率 或 波 速 表 达 式 可 以 看 出 ,阻尼 流动 的 存在 必须 满足 条 件 。 
ki/4gak < 1 (14.2-50) 
否则 阻尼 波动 不 存在 。 因 为 如 果 上 式 不 能 满足 ,oo 和 co HEART 
外 , 由 上 式 还 可 以 得 知 当 摩 控 系 量 & 和 海底 坡度 = 确定 后 , 阴 尼 Stokes 波 存 在 
一个 最 小 的 波 数 Bons STAR ALB ELIE Stokes EEROR E k I É mino 


第 三 节 KREREMEA A ioth de 


由 于 大 洋 中 风暴 系统 , HRE PAS, AEE ERRERA 

前 进 波 的 特征 。 由 于 运动 的 大 尺度 , 非 线 性 平流 项 相对 于 科 氏 力 可 以 忽略 ;由 

于 大 洋 风暴 潮 起 因 于 风 应 力 和 大 气压 强 分 布 不 均 的 作用 , 所 以 其 运动 与 风 海 

流 类 似 , 主要 集中 在 海面 附近 的 Ekman 层 内 ,从 而 大 洋 可 视 为 等 深 大 详 ,并且 
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PERE SR HALA ; A PADA EREA TARE, Bi KP iA 
fiat 2) YA RG E TAT 2 Se a, OK EL A 
常数 ;风暴 潮 位 相对 于 大 洋 深度 可 以 忽略 , 因此 有 (8 +h) 一 天。 基于 这 些 考 
虑 ,描述 大 洋 风 暴 潮 运动 的 基本 方程 如 下 ， 


3 {Pu aw) _ 
= (14.3-1) 
3u ar apo 
于 (14.3-2) 
a a 
iL + fu = fer Lo (14.3-3) 


Eon ov Hry AFH RE, KE 大 洋 深度 上 为 常量 ， po 为 天气 TEI, fA 
常量 - 

下 面 由 方程 (14.3-1) ~ (14.3-3) 消去 vw.u, 求 出 8 的 微分 方程 ,首先 将 
连续 方程 (14.3-1) 对 R, A: 
Pt, p 2f, e] 0 

















3 jilar + ay (14,3-4) 
(14.3-2) 式 和 (14.3-3) 式 分 别 对 .x 和 y 求 导 , 得 : 
Pu do PE 12ra 1 po 
JtdT ~ ax TE gg? ph az 8 r 
: , (14.3-5) 
Po __ plu PE 12ra 12o 
dtd y 7 dy E dy? ph dy fa ay? 


将 (14.3.5) 式 代入 {14.3-4) Rh, BRS 



































®t plee _ au) nl Ea PE) Af ate, Ptej, 
ar? dr dy E Jg? ay? p\ ax ay 
| a? a? 
A By ba (14.3-6) 
pi da dy 
上 式 再 对 2 求 导 一 次 , 变 成 
PE Jjðv ðu 2 ç #\fək 
-Magla - St) = g 3,21 a2} \a,) 
at ofeg Oy: x dy £ 
z (14.3-7) 
+ ta} yt 之 | 二 名 二 名 | 
pa: 2 p atar ay 





将 (14.3-2) 式 和 (14.3-3) 式 分别 对 y 和 x 求 导 , 得 
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Fu dy | ae 1 ota, J 3? po 
didy ~ ay E gray ph dy p oxdy 
> ; (14. 3-8) 
Py ou FE lor 1 hy 
atar ax Bordy ph ax p Axdy 
FH (14.3-1), (14,3-7) 和 (14,3-8) 式 消去 zx fle, PSH CREPE 
E ,ag aF 
a) Fay ah | Jz? 253 apt (14.3-9) 
其 中 
1 I OT ay ray 1 [|2 P Tay 1 p 3? py 
= 一 | 一 此 + 一 站 | 一些 _ - 一 | 二 全 + 一 
Bol da T ay!" plies dy ar lt ph ax? ay | 


(14.3-10) 

求 方程 (14.3-9) 的 解析 解 是 比较 困难 的 ,但 对 一 些 简单 情况 可 以 获得 解 

析 解 ,首先 讨论 一 个 无 限 的 沟渠 给 出 大 气 扰动 风暴 湖 的 发 生 和 传播 规律 ,对 这 

种 海 洋 , 略 去 地 转 效应 .这 相当 于 将 地 转 效 应 只 理解 为 起 了 类 似 于 Kelvin 波 那 

样 的 作用 , 略 去 它 并 不 影响 风暴 潮 的 主要 传播 规律 。 鉴 上 这 种 考虑 , 微分 方程 
(14.3-6) 便 可 简化 为 





PE PE, 
I a = fix, t} (14.3-11) 
其 中 
c? = gh (14.3-12) 
. 1 at 1, Ža 
fxst) =- p an p 732 (14.3-13) 
Ay 
— — 1 P 
f= Ẹir-s)}= wa) toed 一 oz (14.3-14) 
Hp, HMR APRITE, 上- 是 (14.3-13) 式 可 表 为 
de 
flat) =- e 3 (14.3-15) 
(14.3-11) 式 可 表 为 : 
2 2 2 ye 
2 {14.3-16) 
ar? dq? ay? 


设 运 动 由 静止 开始 , 即 1 = 0 时 ,+ = 0,& = 0。 出 连续 方程 (14.3.4》 A, 
u =0, 又 没有 横向 运动 , 必 有 初始 时 刻 的 _ 0, 因 此 求解 方程 (14.3-16) 的 


初 妨 条 件 为 ; 
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c= 0-0) (14.3-17) 
由 (14.3-16) 和 (14.3-17) 式 ,得 到 满足 初始 条 件 的 解 
ext) = 一 人 ia -lr El a) Hla- Eee + a)] 


v2 
[2] 

(14.3-18) 
此 解 描述 了 等 深 无 限 长 沟 桶 式 大 洋 中 风暴 湖 . 可 以 看 出 :风暴 在 原来 静止 
的 沟渠 大 洋 中 引起 的 风暴 潮 包括 二 波 列 , 第 一 列 是 以 风暴 移动 速度 s 随 风暴 
AY ks 方向 移动 的 强迫 波动 , 第 二 列 与 第 三 列 以 重力 长 波 波 速 c PHM 
Ee 方向 和 负 .x 方向 传播 的 自由 波动 ;在 大 洋 时 ,由 于 > s, Aie H hiai 
播 快 十 强迫 波动 , 从 而 与 风暴 移行 方向 相同 的 自由 波动 先 了 风暴 到 达 沿岸 , 这 
便 是 风暴 来 临 之 前 的 先兆 波 ;当先 兆 波 到 达 沿岸 时 , 如果 当地 水 深 所 对 应 的 自 
由 波束 < 仍 大 于 产生 它 的 风暴 移行 速度 *, 则 先兆 波 表现 为 海面 降低 , 反之 , 则 
表现 为 海面 逢 高 另外 , 当 风 暴 的 移行 速度 * 与 当地 的 重力 长 波 波 速 相近 的 
时 候 , 出 现 共振 现象 .因为 当 * = c 时 ,表达 式 (14.3-18) 为 不 定式 , 全 型 ,此 时 

解 变 为 
t= Lela = ot) + Egla = et) -Pa + en) (14.3-19) 


显然 , 当时 间 增 加 时 ,s = c 时 的 风暴 潮 位 + 直线 上 升 , 当时 间 足 够 长 时 ， 
(14.3-1 式 中 的 后 两 项 与 第 - 项 相 比 可 以 忽略 ,于 是 有 : 


好 一 Srl ct) (14.3-20) 


图 14.3-1 SEH ASA AE E A EAE i PR, 
有 人 认为 是 共振 引起 的 (Welander, 1961)。 该 实例 是 (14.3-20) 式 所 描述 的 共 
振 现 象 的 一 个 粗略 定性 验证 :记录 的 前 一 段 时 间 , 风暴 潮 位 几乎 是 直线 增高 。 

其 次 ,如 果 考 虑 大 洋 为 无 界 的 ,采用 了 平面 近似 , 讨论 自由 波动 还 离 风 暴 
之 后 的 情形 ,此 时 , 可 忽略 摩 捧 和 大 气压 强 变化 ,相应 地 方程 (14.3-9) ER: 





PE a p ave 
一 - + 一 >| = 14.3-21 
sat PE eho = 0 


风暴 潮 可 视 为 许 许多 多 组 成 波 构 成 , 由 十 问题 是 线性 的 , 可 以 只 考察 其 中 
一 个 组 成 波 , 设 
g = Reos(kr + ly — ot) (14.3-22) 
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了 8.0 8.5 94 9.5 100 fh 


图 14.3-1 大 孤 衬 风暴 潮 过 程 曲 线 
将 其 代入 (14.3-21) R, 得 频 散 关系 
a? = P + gh(k? +P) (14. 3-23) 

显然 ,此 关系 即 为 上 节 中 的 Sverdurp 波 的 频 散 美 系 , 由 此 关系 可 知 ,组 成 
波 为 一 系列 频率 不 同 、 波 数 不 等 的 Sverdurp RZ A REE of <P AAR 
波 。 

最 后 ,假设 符 深 大 洋 存 在 一 条 无 限 长 的 焉 直上 岸 秘 , 取 x 轴 与 平均 海平 面 和 
FRA ERE. OTIC y > 0 的 平面 。 设 自由 长 波 平行 子 岸 传播 , 它 的 组 成 
波 为 ; 


C= ZCy)cos(kr — at) (14.3-24) 
将 其 代入 方程 (14.3-21), 得 Z(y) 的 微分 方程 
Z{y) - mi:Z{y} =0 (14.3-25) 
式 中 
m= Rt + pao (14.3-26) 
gh 


(14.3-25) 式 之 解 为 : 
z(y) = Aye 十 
ee RE PE, A, = 0, 于 是 由 (14.3-24) 可 得 
E = Aye ™cos(kr = ot) (14, 3-27) 
由 频 散 关系 (14.3-26) 和 有 界 解 (14.3-27) 来 看 , AMIR AE TH 
讨论 过 的 Kelvin 波 。 
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第 十 五 章 ”极地 海洋 学 


第 一 节 KE 


一 、 概 述 


[一 ) 南大 洋 定义 

南大 洋 二 环绕 南极 上 大陆 ,北边 巨 陆 界 的 独特 水 域 , 它 
由 南 太 平 涪 ,南大 西洋 和 责 印 度 洋 各 - -部 分 ,连同 南极 大 
渍 局 国 的 威 德尔 海 ,罗斯 海 , 阿 蒙 淋 海 , 别 林 斯 高 晋 海 等 
组 成 。 联 合 国教 科 文 组 组 (UNISCO) 下 属 的 收 府 问 海洋 
学 委员 会 (1OC) 在 1970 年 ,将 南大 洋 定义 为 “从 南极 大 
陆 到 青 纬 40 为 小 的 海域 , 或 从 南极 大 陆 起 , 到 亚热带 辐 
合 线 明显 时 的 连续 海域 ”。 

亚热带 辐 合 线 是 - -条 海水 等 漫 线 密集 带 , 表层 水 温 
12 一 15C ,几乎 连续 不 断 地 环绕 南极 大 陆 。 平 均 好 理 位 
ET AM WS ih BA 38° ~ 42° A, AY 
面积 也 不 固定 , ON 0.77x10 km, AA EAR EA A 
FLAY 21.3%, 
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第 十 五 草 、 视 地 海洋 学 Ao 
(=) 附属 海 和 海峡 
成 德尔 海 和 多 斯 海 是 南大 洋 主 要 的 附属 海 , PRR AS, 
i BERG I GATE EAR CTL 15.1.1)。 阿 蒙 森 海 、 别 林 斯 高 要 海南 斯 科 合 
海 等 是 南大 洋 的 边缘 海 。 











图 15.1-1 南大 洋 海底 攻 周 边 地 丧 
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AER Weddell Sea) 为 一 深海 , 是 南大 洋 最 大 的 附 扁 海 。 也 是 世界 上 
最 大 的 边缘 海 之 一 ,面积 约 3.,49 x 10° km, PEERAA ARKE, 北 以 南 桑 德 
韦 奇 群岛 和 南 奥 克 尼 群岛 为 界 , 辐 草 南极 半岛 , 东南 情 科 茨 地, 东北 开阔 直通 
大 西洋 。 海 盆 深 4 500 一 4 700 m, 南极 半岛 来 侧 陆 架 宽 150 km, 科 荡 地 陆架 
较 窗 。 年 平均 气温 - 3 ,海面 布 满 浮 冰 , 受 东 南 风 影响 使 潜水 多 堆积 于 南极 
半 碎 东 岸 。 全 年 以 东风 为 主 , 年 平均 风速 为 6.9 m/s. HAVER RAR, 
LRA RR. BREAK PAR RISK BRAKE RK 
主要 源 地 。 潮 沙 为 半日 潮 和 全 日 潮 , OS 0.6-3.2 m 最 大 潮 差 在 南极 半岛 
沿岸 。 威 德尔 海 海水 富 含 营养 盐 , 是 浮游 生物 最 密集 的 海区 之 一 。 南 桑 德 者 
奇 群岛 甫 侧 浮 游 植 物 丰 富 , 叶绿素 a 可 这 4.30 mg/m, 由 此 往 东 往 南 渐 降 。 

Ig HT ME (Ross Sea) 位 于 南极 圈 内 , 为 一 浅海 , 南 连 罗斯 冰 架 , AR RES 
Wh, ESKADR, EA SA AE, RAN 4.4 x 10° km' ,平均 水 深 477 m, 
大 部 分 是 深度 不 及 500 m ASRS. PEAR RAPE LL a eS DB, 多 
斯 岛 上 的 埃 里 伯 斯 火山 就 是 座 活 火山 。 表 层 水 过 -2~0C ,水 平和 垂直 变化 
很 小 。 盐 度 为 33.50 一 34.70。 盛 行 东风 使 海水 以 和 一 150 cm/s EE A K m HE 
Rh, SIRT RS IC Ee ATT OK, 随 流 漂 动 , IE] A 
63"。 潮 水 为 全 日 潮 , 潮 差 很 小 , 约 1 m。 罗 斯 海 也 是 南极 底层 水 的 生成 源 地 
之 一 。 

普 里 兹 湾 位 于 70°~ 80° E.66°45'~ 69°30 S 之 问 的 海域 。 西 与 达 恩 利 角 
ASR, 东 毗 澳大利亚 戴 维 斯 站 , 湾 底 与 艾 默 里 冰 架 相 接 , BARMERA 
之 --。 我 国 南极 “中 山 站 ?就 设 在 海湾 底部 ,裸露 本 拉 斯 曼 丘 陵 的 雪 盖 之 上 ,其 
坐标 为 76'22'40” E, 69°22'24" Sa 

WE TIE (Drake Passage} 位 于 南美 南端 与 南 设 得 兰 群 品 之 间 , 宽 900 一 
950 km, 平均 水 深 3 400 m, BYE 4 750 mm。 海峡 两 侧 气 压 相 差 1 200 Pa, 促使 
南极 大 陆 的 干 冷 字 气 与 美洲 大 陆 相 对 湿 暖 的 气流 南北 交换 。 南 极 辐 合 带 在 南 
纬 60" 附 近 通 过 海峡 中 部 , 东风 环流 和 西风 环流 在 此 汇合 。 表 层 水 温 冬 季 为 
0.5~3.00, FURS BK oH; SEW 3.0~-5.5C, MEK, RAKE 
> Bie th THR AERA, 自 北向 南 递增 。 这 里 是 世界 上 已 知 的 营养 盐 非 党 
丰富 .有 利于 生物 生长 的 海区 之 …。 

(=) 地 质 和 地 形 

1. 陆架 

除 威 德尔 海 和 罗斯 海外 , 南极 周围 的 陆架 窄 出 深 , 常年 承受 厚 达 2 000 ~ 

- 304 ， 


ATEN ROB Ee omy 


2 500 m 冰 幅 的 重 压 , BB AAR, 是 地 球 上 大 陆架 平均 深度 143 m 的 
3 一 4 们 。 陆 架 与 陆 坡 间 的 " 坡 折 ” 深 达 400~800 m, REAPER K. 
陆 坡 陡峭 ,坡度 为 5%。 

2, teed 

(1) BASH, BME, 在 海面 下 连接 了 南极 大 陆 与 南美 洲 , 露出 海 
面 的 部 分 形成 斯 科 舍 岛 弧 ,包括 南 乔 治 亚 岛 、 南 奉 德 韦 奇 群岛 、. 南 奥 克 尼 群岛 
和 南 设 得 兰 群 岛 。 对 德 轩 克海 屿 水 交 挽 和 威 德尔 海 环流 有 显著 影响 。 

(2) BREA - 高 斯 伯 格 海岭 ( 海 台 ), 呈 东 南 ~ Ibe). MOH 60°S 
以 北 水 浅 , 在 70° E50" S 处 有 一 个 水 深 38 m 的 浅滩 : 海 台 南部 有 Elan RPE, 
最 浅 处 927 mi; 海 和 台 东 南方 有 Bangare 浅滩 (81” 下 .60"”S) ,最 浅 处 只 有 185 ma 
露出 海面 的 岛屿 有 凯 尔 盖 妆 岛 。 该 海岭 对 普 里 兹 湾 北 部 环流 有 重要 影响 。 

(3) 中 央 海 岭 。 它 是 由 太平 洋 ~ 南极 海岭 ( 南 太平 洋 50° S HAEE 
- 巴 勤 尼 海岭 (位 于 罗斯 海北 - 西北 部 ) 以 及 西北 向 延续 体 (印度 洋 南 极 海盆 
和 南澳 六 利 亚 海盆 之 间 ) 组 成 , 对 南极 绕 极 流 有 重要 影响 。 

3. 海盆 

(1) 天 西洋 -印度洋 海盆 (也 称 瓦 尔 迪 维 亚 海 盆 ), 位 十 感 德 尔 海 和 普 蛙 
SZ, BAIR 6 972 mo。 

(2) 印度 洋 南极 海盆 (也 称 诺 克 斯 海盆 ), 位 于 普 里 蓝 湾 和 罗斯 海 之 同 。 

(3) 西南 太平 详 南极 海盆 , 位 于 新 西 兰 海 台 东南 部 , 离开 南极 大 际 较 远 。 

(4) 东南 太平 洋 南 极 海盆 (也 称 别 林 斯 高 晋 海盆 ), 它 与 西南 太平 洋 海盆 
BAH, AACA - 南极 海岭 从 中 贯穿 , 而 分 成 两 部 分 。 最 大 深度 分 别 为 
5 455 in 和 6414 ms 

4. 海沟 

仅 有 的 -一条 深海 沟 叫 南 闪 德 书 奇 海沟 , 有 的 称 为 默 特 奥 尔 海沟 (IMeteor 
Depth). BRA 8 264 m, 

洋 底 沉 各 结构 比 较 简 单 , LR A RE A SE A A R 
的 内 图 有 大 址 卵石 .砾石 OKC SOK RI, 中国 以 硅 质 软 泥 为 主 , 年 
北 界 的 外 图 以 钙 质 软 泥 为 主 。 


二 、 风 场 
洋 区 陆地 少 , 气温 水 平 差异 小 , 等 温 线 平 直 , 几 与 纬 线 平 行 。 洋 区 大 气 运 
动 的 主要 特征 是 强劲 而 稳定 的 纬 向 环流 (图 15.1-2)。 








' 395: 





I 15.1-2 南大 兴盛 行 风 (Chernia, 1980) 

除 西北 -东南 向 移动 的 过 境 低压 外 ,海洋 上 空 没有 闭合 的 低压 区 战 高 让 
区 。 在 副热带 高 压 带 与 南极 反 气旋 之 间 有 一 绕 极 低压 模 , 其 轴线 位 于 南 续 
60 一 加 之 癌 ,所 以 大 部 分 温带 范围 内 ,气压 梯度 都 指向 南方 , EE A? oor! 
H, 气压 才 开始 向 极地 增加 。 气 压 梯度 力 与 地 球 自转 偏向 力 的 作用 , 使 南大 洋 
评 徊 上 终年 盛行 西风 。 南 纬 40"~60" 之 间 , 气压 梯度 大 , 风向 稳定 , 风力 强劲 ， 
平均 风速 达 每 小 时 33 一 44 km, 构成 威胁 航行 的 * 哆 哮 西 风 带 ”"。 盛 行 西 风 在 
高 纬 区 和 低 纬 区 之 间 形 成 “ 风 壁 ", 阻挡 低 纬 区 暖 空 气 进入 南极 高 原 ,使 南极 反 
气旋 保持 恒定 。 冰 原 上 空 极 其 冷 密 的 空气 会 顺 坡 而 下 , 这 种 下 降 风 风速 很 大 ， 
副 来 大 其 松散 雪 , 和 沿岸 区 形成 的 流 冰 群 一 起 ,大 其 吸收 海洋 热量 。 





1 表层 温度 
BE, TE 40°~ 50° S 范 围 内 ,温度 梯度 非常 大 ,温度 从 200 变化 到 sc, 
这 里 是 南极 绕 极 流 的 主流 区 ,也 是 亚 南 极 水 所 在 地 。 从 50* S 向 南极 大 陆 , 是 
南极 表层 水 占据 区 域 , 等 温 线 变 得 稀疏 , OU 海水 几乎 占据 50° 一 70* SRK 
域 (图 15.1-3), 
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图 15.1-3 BHA C13 AM) 


(Gorden TE Molinelli, 1981) 

冬季 ,温度 降低 ,在 40°~S0° S EAA, HEM 160 BS 2U , Lee 
4 一 6 ;从 50° S 向 南极 大 陆 ,迅速 到 村 冰 的 边缘 线 , RUE POC. RER 
ie SE PAK RL EE AT GA 2 200 km, 其 次 是 罗斯 海 , 冰 的 边缘 线 到 大陆 也 有 
1 800 km 左右 (图 15.1-4)。 

2. 深层 温度 

深层 温度 迅速 下 降 , 以 500 m 水 深 为 例 , 在 40° ~ 50" S 范围 内 ,水 温 从 
SU 3C. ARB HRA, SRRERR HER, 7 2 000 km UH 
内 ,温度 只 降低 33°C, Bite OL, 南极 深层 水 的 温度 梯度 最 大 处 ,也 是 在 绕 极 
流 流 速 最 强 处 (图 15.1-5)。 
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图 15.1-4 ZERRAK) ~9 月 份 ) 
(Gordon and Molinellt, 1982) 

(=) HE 
SERRA HPRAAM REE REBAR SRA, KR 
是 在 40°~50° SHERI, 在 40° S$ 附近 ,印度 洋 的 盐 度 大 约 35, 大 西洋 和 太平 
RAW 34.6, 显著 低 于 印度 洋 - 到 了 46° S 附近 , =P AAS, 盐 虚 都 
在 34 AA. SRT A 46° S 入 向 南 直 到 60° S 附近 , REBAR ABI. MA 
60° SH RRAK, 由 十 受 融 冰 影 响 , 盐 度 迅速 降低 , 盟 低 村 达 33.6( 图 15. 1-6). 

(=) 潮汐 

MARMARA ISH. DAMA Wee. Met 
大 , 除 南极 半岛 尖端 处 可 达 5.0 m Fb, At 3.0 mas 
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图 15.1-5 500 m 深层 的 位 涡 (C ) (Gordon 和 Malinelli, 1982) 


上 外、 南极 锋面 


南极 绕 极 流 中 存在 不 同 锋面 :从 北向 南 分 别 叫 : 平 热带 锋 (STF) 、 亚 南 极 
(SAF) .南极 锋 (PF) ,南极 陆 坡 锋 (ASF)( 图 15.1-7), ERMA 
宽度 约 100 km, 这 大 约 是 Rossby 局 地 变形 半径 的 2 一 3 倍 。 这 些 锋 面 和 南极 
绕 极 流 一 - 样 ,也 是 环 模 的 。 但 是 不 同 纬度 好 则 具有 不 间 特 征 。 

环 南 极 的 锋面 形成 4 个 不 同 区 域 ;亚热带 锋 和 亚 南 极 锋 之 间 水 域 , 叫 亚 南 
极 区 ; 亚 南极 锋 和 南极 锋 之 癌 水 域 , 叫 极 地 颖 区 ; 极地 锋 与 南极 陆 坡 锋 之 间 水 
域 册 南 极 区 ; 峙 坡 锋 之 南 到 太 陆 边 绿 水域 , 叫 陆 保 区 。 

亚热带 锋 与 南极 锋 之 何 水 团 叫 亚 南 极 术 ;南极 锋 至 南极 陆 坡 锋 之 问 水 团 
称 为 南极 表层 水 ;南极 陆 坡 锋 之 南 陆 架 区 水 体 叫 陆架 水 。 

亚 南 极 水 以 很 低 的 垂直 稳定 度 为 其 特征 。 水 温 在 南大 西洋 西边 最 高 , 蛮 
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图 15.1-6 SP AAAS AC ~3 月份} 
(Gordon 和 Molielli, 1982) 


杰 平 洋 东 南 最 低 。MeCartney(1977, 1982) 认为 ,位 于 东南 人 平 洋 的 亚 南极 水 
在 德 雷 克海 峡 和 斯 科 售 海 经 受 格 外 冷却 后 进入 大 西洋 , 在 这 里 被 定义 为 南极 
中 层 水 。 然 而 Piola and Georgi(1982) 则 认为 , 海 气 热 变 换 不 足以 将 大 平 洋 亚 
南极 水 转变 成 大 西洋 的 南极 中 计 水 ， 

德 备 克海 峡 中 也 有 三 个 锋面 (图 15.1-8)。 在 德 省 克海 峡 , 锋面 宽度 约 
50 km, 在 极地 轿 带 , 表面 特征 界 十 环流 以 南 的 南极 表层 水 和 以 北 的 亚 南 极 水 
之 间 。 极 锋 在 德 雷 克 海 峡 是 双 模 态 的 ,分别 位 于 相隔 90 km 的 两 个 纬度 上 。 
下 面 以 印度 洋 中 国 极 地 调查 资料 作为 例子 ,来 分 析 由 个 锋面 特征 。 
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图 15.1-7 南大 洋 的 水 温 ( 科 ). 盐 度 及 锋 而 结构 (Brodic, 1965) 








Eki) 
To 1 20 300 ao 400 6f on so O 0o 200 30i 400 ON eo EM 
(a) PE km} b) Ry (km) 


eh 15.1-8” 德 书 克海 峡 中 温 、 趟 断面 CT, Whitworth I, 1988) 
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(—) 南极 陆 坡 锋 (ASF] 


南极 陆 坡 锋 ,是 绕 极 深层 水 在 陆 坡 附近 上 升 而 形成 。 它 与 南部 南极 陆 庚 水 
之 间 构 成 强 锋面 , 次 表层 温度 , 盐 度 存在 较 强 的 水 平 梯度 。 深 度 范围 约 500 m 
Bindoff et al(2000) 分 析 r 80°~ 150° E MRR AR LA EA KD, BL 
RRA SLABS REO R, APT eR dem, 内 
此 ,又 称 为 陆 源 水 边界 锋 (CWB)。 

ASF 以 南 直到 陆架 区 , 表层 水 的 温度 低 于 0 艺 , 盐 度 在 34.0 一 34.5, 具有 
低温 ,高 盐 特 征 。 该 水 团 是 冬 邓 由 于 强烈 的 冷却 (降温 } 和 结 冰 ( 增 盐 ) 而 形成 。 
由 于 密度 高 , 对流 混合 强烈 , 加 之 ,上 升 的 深层 水 在 这 里 珊 次 沉降 , 因此 较 大 洪 
度 上 都 具有 这 种 水 体 特征 。 丰 季 由 于 太阳 辐射 加强 , 表层 温度 升 高 , 融 冰 又 使 
盐 度 较 低 ,形成 高 温 \、 低 盐 , 低 密度 的 夏季 表层 水 ,有效 地 保护 了 了 下层 ,使 次 表 
层 仍 然 能 够 保持 冬季 低温 的 特点 。 在 陆架 上 , 南极 表层 水 温度 更 低 , 最低 温度 
KRERF-1.88C, 直至 陆架 底部 ,温度 基本 均一 。 

2002 年 2 一 3 月 ,根据 高 郭 平 等 人 观测 ,在 78" 王 这 条 经 线 上 , 南极 陆 坡 锋 
GEE 64.7° S。 这 里 等 温 线 密集 ,100 m 深度 上 水 平 温度 梯度 在 0.47/10 km 
左右 , 200 m 深度 温度 梯度 为 0.24TC /I0 km( 图 15.1-9a)。 和 而 盐 度 断面 的 水 
平 恋 化 为 34.3 一 34.7( 图 15.1-9b)。 

和 历史 资料 相 比 , 在 73" 一 78" 下 的 经 度 范围 内 , 南极 陆 坡 锋 的 位 置办 
64.5 一 65.6" SZ BCE 15.1-1)。 

家 15.1-1 75—78 的 经 度 范 围 内 不 同年 份 ASF 的 位 置 
AEC E) 最 天 温度 梯度 ( /10 km) 文献 作者 
l 78 © eza 陈 明 剑 等 (1995) 
73.5 HEIE (1995) 


75.4 0.20100 m),0.25(200 m) | 中 国 15 次 南极 考察 
75.5 0.28(100 m), 0.20(200 m) | PE 16 次 南极 考察 
78 0.47(100 m), 0.24(200 m) mae ES 


(=) REP) 

Bi RSH. HARZ H A R Rk SR AOA, 然后 辐 合 
Fil, 逐步 变 成 南极 中 层 水 , 并 以 薄 层 状 缓慢 向 北 运动 。 海 面 发 生 这 种 下 沉 的 
南北 范围 约 几 十 公里 ,呈现 稳定 环形 锋面 带 围 线 着 南极 , 这 也 是 南大 洋 划 分 为 
RS AL AER, ACSA Belkin et al(1996) 分 析 南 印度 洋 锋 
面 的 判 据 为 准 , 即 以 次 表层 (100 一 300 m) 中 最 低 漫 度 层 的 北 界 20 等 温 线 来 


确定 。 
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(b) 纬度 (8) 





图 15.1-9 2002 年 夏季 92° 经 线 上 温度 (a). 款 度 (pb) 分 布 (高 部 平等 ,2003) 

由 图 15.1-9 BY A, 2002 FEE, 92° ERRAR E PF 的 位 置 在 54 Si 
近 , PF 锋面 的 以 南 的 测 站 ,在 100 一 300 m 左右 的 深度 上 温度 低 上 上 20 ,锋面 
处 最 大 温度 梯度 为 0.28 筷 /10 km, REA 100 m 左右 。 和 其 他 年 份 相 比 , 温 
ERREK, 人 是 位 置 苇 本 一 致 ( 表 15.12)。 
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%15.1-2 不 同年 份 观测 的 PF 的 位 置 


BEREC S | 最 大 温度 梯度 (V10 km)| 文献 作者 
0.21 _| 传世 这 等 (1995) 


Hi BH (1995) 
92.5 HE 14 Ka 
100 0.18 ”| 中 国 15 次 南极 考察 









































































2000.3 84 33.0 0.65 中 国 16 次 南极 考察 
92 高 部 平等 


(=) TARH (SAF) 

南极 表层 水 继续 向 北 , PRR Pi, 形成 亚 南 极 锋 。 

SR AGE, 不 同学 者 也 有 不 同 的 意见 。 根 据 Park et al 
(1993) 的 判别 标准 ;, 邹 200 m FREE LEA 4~S ARE 34.1~34.5 W 
为 亚 南极 锋 。 

2002 年 3 月 ,在 99.8" 王 的 这 条 经 线 上 , 亚 南 极 狂 面 位 于 46.8 S 附近 。 
相应 200 m 深度 的 温度 为 5.6% , 盐 度 为 34.2, 温度 锋面 的 强度 在 100 一 400 m 
的 深度 可 以 过 到 0.23 /10 km, 盐 度 锋面 的 强度 为 0.03 一 0.05710 km 左右。 
广 史 资料 表明 ( 表 15.1-3), 亚 南 锋 位 置 没有 大 的 变化 。 

家 15.1-3 不 同年 份 观测 的 sar 的 位 置 

年 份 (AEC AC S) | BAM MCU /10 km) 

1979 一 1990| 110 200 m 层 温度 为 5.6K | ATER (1995) 


1993.1 l 200 m HREH 60C | 苗 育 田 等 (1995) © 
1998.1 200 m FRES 5.5C | 中 国 14 KAREE 















































1999.2 200 m BREW 5.8C | 中 国 15 次 南极 考察 
200 m FREA 6.20, . o 

2000.3 REPA 中 国 16 Te MAR A 

200 m BEHEA 5.6, ae ave 

IRR H 34.2 EATS 

















(四 )] DABS (STF) 

Tr NAGE EAE a ok SR A RE Sa, TOR 
印度 洋 , 以 200 mR ELBE 120 EL BR oe. 
2002 年 3 月 亚热带 锋 的 位 置 在 109.5° E,37.4° S BRIE, 最 大 温度 梯度 出 现在 
150 ~250 m 深度 附近 , FARE 0.20/10 km, 最 天 起 度 梯 度 为 0.08710 km, 深 
BY 150 m 左右 。 历 史 资 料 与 其 比较 结果 列 于 表 15.3-4。 
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Ste Utay oy 


#is3a4 不 同年 份 现 油 的 SIF 的 性 置 
Fi | SRECE 
ini 
1993, 1 























cme a 


OO ETEA 1995) 
A3 |  Mroyuw _ 
nws | ”中国 14 
10.0 PG 1S a 
2002.3 9. | Na i ANTE 、 

由 此 可 以 看 出 , EM RER A RIETI TSN 110° 正 的 范围 内 ,亚热带 锋 的 
位 置 在 37.2—38.0° 5 范围 内 变化 ， 


五 、 南 极 绕 极 流 


主要 流 型 是 巨 大 的 南极 并 极 流 ( 图 15.1-401。 除 南极 洽 兰 一 al IE iff, E i 
上 的 东风 河流 外 , FOE BP ye EL. MIERE 3 000 km 
(35'S—65'S), 与 西风 带 平 均 范 围 一 致 。 其 厚度 是 自 海面 到 海底 的 御 个 水 层 : 















Tr 

















MI 


图 145,16 AC EER ERE APPLIES T. Whirworth I, 1988) 


(一 ) 南极 弹 极 流 和 海岸 .海底 地 形 密切 相关 
风 并 非 剖 对 稳定 , 陆 块 之 间 下 离 在 某 些 地 方 明 man i PEREA EE K ,以 
" #035 ， 


aes DREES  — 





MR E RRENA, ERT PEAR BE i BLA A Iz A. 

ERKA TUR, 受 陆 地 和 塔 斯 马 尼 亚 岛 影响 , 南极 绕 极 流 顺 着 纬 问 分 布 
的 中 大 洋 兰 以 北 的 深海 平原 流动 。 然 后 在 塔斯曼 海 以 南 转向 极地 方向 ,并 沿 
着 中 央 海 岭 顶部 流动 ,在 这 里 芋 现 出 许多 涡 和 省 的 特征 。 到 了 新 西 兰 海 台 以 
南 分 成 两 支 ;一 支 (主要 的 ) 继 续 治 着 中 大 洋 着 向 东 , 另 一 支 (次 要 的 ) 沿 着 新 西 
兰 海 台 的 这 缘 流 向 东北 , 然后 在 南 纬 30" 附 近 延 伸 到 西南 太平 洋 肉 。 在 南 太 
平 洋 的 中 大 洋 痊 的 断裂 带 处 高 度 汇集 , 在 东南 太平 洋 海 盆 延 展 成 较 宽 的 流 。 

南美 大 陆 的 南 伸 和 南极 半岛 构成 了 流 环 流 的 主要 障碍 。 南 美 大 陆 南 端 迫 
使 环流 北 侧 的 一 部 分 水 流 灌 利 利 海 岸 北上 , 而 另 一 部 分 流向 东南 ;南极 半岛 西 
海岸 前 走向 则 追 使 环流 南 侧 的 水 流 改 问 东北。 流向 东南 和 东北 的 两 股 水 流 企 
德 雷 克海 峡 汇 合并 向 东 急 速 穿 过 , 到 了 海峡 东 面 ,一 茶 支 流转 向 北 ,形成 福 克 
“A, 主流 仍 继续 向 末 。 然 后 越过 斯 科 爹 海 消 到 达 阿 根 廷 海盆 后 问 东 流 去 。 
从 德 雷 克 海 峡 流 入 到 斯 科 舍 海 环流 变化 剧烈 ,包含 着 众多 的 瞬时 变化 的 涡 和 

继续 向 前 行动 的 南极 绕 极 流 在 南 纬 50" S ah STK AGL eB i 
附近 海域 , 在 印度 洋 部 分 的 南极 绕 极 流 是 和 和 阿 格 尔 赫 斯 回流 {Agulhas Return 
Current) 密 切 相 关 。 南 极 绕 极 流 穿 过 印度 洋 后 , 缓慢 转 问 极 地 方向 。 

当 绕 极 流 接 近 所 有 海岭 时 , 流速 加 快 旦 转向 北 ; 当 接近 所 有 海盆 时 , 海流 
减速 上 且 转 向 南 。 平 均 流 速 约 15 cm/s, 在 流速 最 快 的 德 雷 克 海 峡 处 , 曾 测 得 
50 一 100 cmy/s 的 流速 。 尽 管 流速 不 大 , 但 随 深度 减弱 很 小 , 导致 南极 绕 极 流 有 
巨大 的 流 址 。 通 过 德 雷 克海 峡 总 流 直 估计 为 100 x 10°~ 150 X 10° m/s, HPE 
世界 海洋 中 最 强 者 。 

(Z2) 南极 绕 极 流 形成 机 制 

普遍 认为 南极 绕 极 流 的 驱动 力 是 表面 风 场 。 南 大 洋 西 风 带 非常 强盛 , 大 
部 分 洋 区 风力 最 大 值 超 过 0.2 N/m*。 特 别 是 印度 洋 , 那里 南极 冰 帆 向 北 延 
(#, 压制 了 大 洋 上 的 空气 热力 梯度 ,加强 了 纬 向 风 。 风 场 引 起 南极 绕 极 流 以 南 
的 Ekman 辐 散 (上 升 流 ) 和 北边 的 辐 聚 (下 降 流 }。 上 升 流 可 以 使 密度 贱 层 变 
浅 , 这 种 效果 将 被 表层 水 向 下 夹带 所 平衡 。 在 冬季 这 种 夹带 被 风 生 湿 台 和 浮 
广 迁 移 所 驱动 。 这 种 平衡 对 混合 层 的 全 部 热量 和 海水 收 支 平衡 .表层 瑟 力 稳 
定性 ,季节 性 海 冰 平衡 都 是 至 类 重要 的 。 

南极 绕 极 流 的 向 北 Ekman 输 运 的 最 大 值 , 与 表层 水 的 相对 大 的 径 问 速度 
不 一 致 。 这 意味 着 南极 绕 极 流 周转 存在 很 强 下 降 流 , 南极 中 层 水 的 形成 即 和 
它 有 关 。 南 极 绕 极 流 北 部 , 冬季 混合 层 很 深 , 它 是 形成 亚 南 极 水 的 主要 原因 。 
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它 和 南极 中 层 水 一 起 使 更 低 的 温 团 层 和 其 下 接 的 水 层 得 以 沟通 。 

南极 绕 极 流 以 南 的 深海 受 正 的 风 应 力 旋 度 影响 ,加 上 上 升 流 的 联合 作用 ， 
导致 向 极地 的 Sverdrup iz. Everson and Veronis(1975) AW, 在 强大 的 西 
RUBLE, 南极 半岛 作为 其 西边 界 和 东边 界 , 总 的 Sverdrup 输 运 达到 300 Sv. 
这 仅 需要 大 小 为 0.4 cm/s 的 平均 的 向 极 的 斜 压 速度 就 可 完成 。 水 文 观测 珍 
明 , 南极 绕 极 流 以 南 斜 压 流 特征 速度 有 1 cm/s 左右 。 大 陆 坡 上 边界 流 , 以 及 
三 个 呈 气 旋 流 动 ( 顺 时针 ) 的 亚 极地 涡 : 威 德尔 涡 、 罗 斯 海 涡 ( 罗 斯 海 东南 )、 以 
及 凯 尔 着 朗 涡 ( 凯 尔 盖 朗 海 台 以 东 ) 的 西边 界 流 流速 可 达 5 一 10 cm/s 

在 德 雷 克 海峡 中 平均 表面 流速 度 是 20 一 30 cm/s。 穿 这 海峡 的 平均 水 基 
F125 Sy。 有 +25% 左 右 变 化 (Whitworth and Peterson, 1985)}。 以 空间 尺度 
为 40~100 km 中 尺度 变化 为 主 。 穿 过 德 雷 克海 峡 平均 流 的 70% 是 冬 压 的 ， 
但 是 其 波动 则 以 正 压 流 为 让 。 太 尺 嵌 近 表 层 流速 有 明显 的 半年 变化 :在 3 月 
和 和 9 月 达到 最 大 值 (Large and van Loon, 1989)。 el $e GE oe ee TA AE A R E 
测 得 的 海底 压力 表明 , 这 个 半年 周期 的 近 表层 流速 度 变化 范围 上 内 有 3 cm/s. 
Cunningham et al {2001) 根 据 WOCE 试验 结果 ,相对 于 3 000 m 的 零 面 ,绝对 
输 运 是 (107 + 上 10, 4)Sv。 相 对 于 最 尝 的 共同 商 的 斜 压 答 运 是 (136.7 土 7.8) 
Svo 

RBA} RE A ETER RR AA A CA EZ 
间 水 域 ) 是 (57.5 + 5.7)Sv, WRR CERE A eT KK) Fi 
(53 土 10ySv。 在 极地 妖 以 南 与 味 坡 锋 ( 又 称 大 陆 水 边界 )} 之 间 涡 动 频繁 海区 ， Hi 
运 为 16 Sv. W LUHA. 32, 4)Sv 

根据 300 个 FGGE 浮标 资料 估计 结果 , Te AER AAI A LPH RE) EA 
南 , 东 向 速度 最 大 值 发 生 在 3 和 5 H, 在 环 极 线 以 北 ， 东 向 速度 最 大 值 发 生 在 
6 和 12 月 。 根 据 观测 结 昌 , 在 太平 洋 , 环 极 线 大 致 位 于 50° S, EAA AER 
度 洋 , 环 极 线 则 位 于 40° S 附近 。 表面 流 的 半年 周期 变化 , 是 对 半年 周期 的 风 
PEJ RIIE He a BY 


六 、 水 团 


洋 区 诲 水 按 温 盐 结 宰 可 分 为 6 个 水 团 ;南极 陆架 水 、 南 极 表层 水 、 亚 南极 
表层 水 .南极 中 层 水 、 绕 极 深 屋 水 、 南 极 底层 水 (参见 图 15.1-7)。 

南极 陆架 水 是 一 种 致密 的 冷水 。 内 南极 大 陆 周 围 流 冰 群 而 形成 , 冰 下 水 
AS, 29-190, BRAS PU, BREA 1.8 ~ —0.5C,#E 
为 32~ 34, 
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南极 表层 水 和 亚 南 极 表 层 水 是 南大 洋 表层 的 两 种 水 团 。 冷 且 淡 的 南极 表 
层 水 位 于 南极 区 , 水 层 厚度 100~ 200 m 受 南极 大 陆 气候 影响 , 季节 效应 明 
Bh, £8, 表层 非常 均匀 , 盐 度 为 34 一 34.5, RETA O-1CK 20; 2S, H 
冰 耗 去 大 量 太 阳 辐 射 热 ,水 体 升 温 很 少 , 除 无 水 区 经 充分 混合 后 有 一 厚度 为 
50~80 m 的 较 暖 水 屋外 , 其 下 水 温 极 低 , 盐 度 也 低 。 亚 南极 表层 水 在 南极 表 
屋 水 以 北 的 亚 南 极 区 , 水 层 厚 而 均匀 , 比 南极 表层 水 稍 暖 也 略 感 些 。 该 水 团 与 
来 自 温 带 的 暧 水 相遇 所 形成 的 海洋 锋面 , 就 是 作为 南大 洋 北 界 的 副热带 辐 合 
H o 

WREE H FE A Sy HRS AL A SR ee LP E gU 
亚 南 极 表 层 水 之 下 ,形成 向 北 流 的 南极 中 层 水 , 其 踪迹 可 达 三 大 洋 赤 道 以 北 ， 
在 北大 西洋 远 达 北纬 25" 附 近 。 其 低 盐 特征 一 直 延 展 到 南大 洋 温 牙 层 的 底 
层 , 并 在 大 西洋 进入 到 北半球 。MeCartney(1977) 就 传统 的 南极 中 层 水 的 理 
论 提 出 新 的 解释 。 

绕 极 深层 水 , 位 十 从 儿 百 米 到 3 000 一 4 000 m ŻE Ab, 温度 约 0.5 ~ 
2.50 EW 34.70 ~ 34. 76, 最 高 温度 在 500 ~ 600 m KR, 最 大 盐 度 在 
700~ 1 300 m 深 处 , 温 赴 最 大 值 绕 极 分 布 均匀 , 差别 甚 徽 。 该 水 团 可 细 分 为 
上 、 下 两 层 ; 上 岩 出 现 温度 最 大 值 和 溶解 氧 最 小 值 ;下 层 是 该 水 团 的 主体 , 以 盐 
度 最 大 值 为 特征 。 向 南 流 的 绕 极 深层 水 拭 于 南极 大 陆 海 岸 附近 , 向 上 运动 , 构 
成 滋养 海洋 生物 的 上 升 流 带 。 强 劲 西 风 和 高 纬 处 盛行 东 克 之 间 出 现 表层 流 的 
辐 散 , 如 剧 了 绕 极 深层 水 在 海岸 附近 的 涌 升 。 水 体 这 一 强烈 的 垂直 运动 区 就 
是 南极 辐 散 带 , RAR, 但 没有 封闭 ,中 断 于 德 雷 克海 峡 东 面 。 

南极 底层 水 位 于 3 000 一 4 000 m 以 下 的 南极 海盆 底部 ,由 流 过 狭窄 陆 染 
的 南极 陆架 水 与 绕 极 深 尼 水 约 以 1:1 的 比例 混合 ,下 这 到 海底 形成 的 。 具 有 
低温 高 密 的 特性 , 温 、 盐 度 终年 约 为 -0.5 筷 和 34.66。 高 密度 使 其 向 北 吧 肩 
形 展开 流入 三 大 洋 的 洋 盆 ,影响 所 及 可 达 大 西洋 的 40° N 和 太平 洋 的 50° N, 
对 各 大 洋 的 总 热量 平衡 至 关 重要 。 流 出 的 水 体 由 等 其 的 流入 水 体 对 以 补偿 ， 
这 就 是 释 加 其 上 向 南 流 的 绕 极 深层 水 。 

七 、 海 冰 

海水 有 两 类 ;由 海水 闵 结 而 成 的 海水 和 由 冰 架 前 缘 月 解 入 海 而 成 的 冰山 。 

洋 区 商 部 海 冰冰 场 广 阔 , 夏季 大 约 有 2.789 X 10° km’, 冬季 冰 盖 洋 面 约 
17.368 X 105 kms ZEWA, 最 大 冰 盖 面 几乎 占 40° S 以 南海 洋 面积 的 约 
30% (PA 15.1-11)。 南 极 大 陆 周围 , 海 冰 平 均 厚度 为 2 m, 在 东风 影响 下 疝 西 
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HLI = e Dowty, ACA EET Fri 
— nr : emt 


图 Sed TREET EA dP fy Be le 
(pee Aa OS ASS) 


冰山 , Me A IG aK SR a we ke AY ok A A A EC RL 
Tn ee AL OD Gee Soe, oo emi 
ATE SA, PO ee Fae ma eT 1/8, ARM 
aki aR ee AL AO ac, 每 特约 产 生 1 BOD kris’, 前 色 较 
Hike EEA, Mm ek beak & km 左右 , (Ah ME 
有 超过 35 m My. BH aR PET Kaki 79 330 kan, 100 km, ith 
出 环 面 高 度 约 加 m, 吃水 深度 为 露出 水 耐 高度 的 ST fi RE 
冰山 移动 七 要 受潮 请 影响 。 太 多 歼 冰 山 被 访 冰 从 险 塞 在 概 锋 硕 以 南 ， A it tl 
sag ate He FB ASHE HOC OD ae eK TP A A, A ap d 
E, Kik ee SS Ed de fe ay ee ETA 3S" 5, BR en 
太平 洋 分 别 当 45° 5 fl SH” 5- 漠 移 的 订 山 威胁 航行 ,融化 的 亲 山 给 南 太 涪 水 
FRAP EROK, (LGA PEEKS it. 

m 49 a 


or ERAY : 
第 三 闻 ”北冰洋 


一 , 地 形 

北 访 们 位 于 地 球 最 北岳 ,为 亚 泣 , 欧 测 和 北美 济 夫 陆 所 环抱 。 在 亚洲 与 北 
3 HW ey G eA, 在 似 久 与 北 娄 洲 之 问 以 环岛 一 让 多 夯 海 正和 
威 礁 汞 一 汤姆 森 海 扒 与 大 西洋 分 看 ,由 丹麦 海峡 及 史密斯 海峡 与 大 西 阐 相连 。 
加 围 为 宽 闪 的 大 陆架 (图 15,2-1)。 





图 15.2.1 Ibe Pa AE fe ok PE 
ee et eee ee a, ee ee E i ae 主要 
海岭 有 4 Aa EnEn PEERAA PAR. P 
FREAR AER RE EL IE, 延伸 至 格陵兰 部 北 涯 ， 
i FFE HT 1 000 一 2 000 ms ayy BA; Bigs pii TAEA apt M E A AB 
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格 尔 岛 起 延伸 至 格陵兰 岛 西 侧 的 埃 尔 斯 米尔 岛 附近 (60" W), 与 罗 蒙 诺 索 夫 
海岭 汇合 。 中 大 洋 海 岭 ( 也 称 南 森 海岭 ) 位 于 罗 蒙 湛 索 夫 海 岭 另 一 侧 , 它 起 自 
MATL, ARR BRM 开 ) ,与 穿 过 冰岛 而 来 的 北大 西洋 海岭 连接 。 长 
约 2 000 km, #29 200 km. 

PLY ie Sap FE Tk ER EK Rae AD. EER A — AY A E E 
盆 , 一 般 深 4 000 m 最 大 褒 度 位 士 斯 瓦尔 已 群岛 以 北 , 也 是 北冰洋 最 大 水 深 
处 ;车 北 美洲 一 侧 的 为 加 合 大 海盆 ;位 于 罗 楷 诺 索 夫 和 阿尔 法 两 海岭 之 间 的 是 
马 卡 洛 夫 海 舍 。 此 外 ,北冰洋 大 陆 边 绿 还 被 许多 海底 峡谷 所 分 割 , 其 中 最 大 的 
是 斯 瓦 太 亚 ' 安 娜 峡谷, 位 了 喀 拉 海北 部 ,长 度 超过 500 kmo 

北冰洋 海岸 线 曲 折 , 在 许多 浅 而 宽阔 的 边缘 海 。 在 亚 殉 大 陆 滑 岸 的 边 缚 
海 有 巴 伦 支 海 . 喀 拉 海 、 拉 普 棱 夫 海 ,东西 介 利 亚 海 和 楚 科 奇 海 等 。 北 美洲 沿 
ERARA pe a RARR. OFRI RE, 均 属 大 陆 岛 ， 
分 布 在 头 陆 架 处 ,其 数 基 促 次 于 太平 洋 , 在 各 大 洋 中 居 第 二 位 。 流 入 北 冰 详 的 
ERM RTD EW RAW Deis Pegs, 

Fett RAE IGE DA- -ARI 也 是 最 浅 的 -个 大 洋 。 面 积 约 
为 1478.8 万 平方 公里 , 仅 为 太平 洋 的 十 二 分 之 - -。 平均 水 深 为 1 097 m, 1% 
及 太平 洋 的 三 分 之 一 。 最 大 水 深 为 5 499 m, 还 不 到 太平 洋 的 二 分 之 一 。 


二 、 气 候 


因 地 处 高 纬 区 , 全 年 得 到 的 太阳 辑 射 较 少 , BAKE RUM RAR 
量 ,所 以 平均 气温 要 比 地 球 上 其 他 区 域 {南极 除外 } 低 得 多 。 冬 季 , 极 区 附近 极 
夜 期 长 达 179 d, BO AGU ~3 月 ) 平 均 气 温 约 为 -40 作 ,近海 区 为 -30C， 
最 低温 度 为 - 53 亿 。 夏 邓 , 极 县 期 则 长 达 186 d, 最 暧 月 份 (7 一 8 月 ) 平 均 气 温 
在 极地 附近 为 0 人, 洪 岸 地 区 可 达 5 一 9X ,有 了 时 其 至 在 极地 区 域 亦 可 增 至 
2 。 零 度 以 上 温度 出 现时 间 , 泊 岸 地 区 能 维持 2 一 3 个 月 ;中 部 洋 区 却 少 于 1 
个 月 。 冬 他 ,有 较 长 的 晴天 。 云 置 天 多 基 北 冰 洋 破 季 最 殿 型 的 天 气 。 由 于 气 
旋 活动 ,北冰洋 风 的 状况 较为 复杂 。 闯 风 {15 m/s 以 上 ) 很 少 , 月 平均 风速 为 
4~6 m/s BUTE RAE HS, 即使 极地 盛夏 也 不 例 和 外。 北冰洋 边缘 地 区 常 发 
生 暴 风 写 ,尤其 在 冷暖 气 团 交 汇 处 更 加 频繁 。 北 极 上 空 常年 被 友 气旋 控 制 , Z 
天 在 西伯 利 亚 上 空 发 展 成 为 强大 的 反 气 施 活 动 中 心 , 在 西伯 利 亚 和 极地 反 气 
旋 之 间 , 形 成 了 由 西向 东 延 伸 的 低压 槽 , AK BY ie E aE de 
冰 洋 跷 地 ;同时 由 于 大 西洋 暖流 的 延伸 , 北极 寒冷 气 收 有 所 缓和 。 因 此 , 北 半 
球 的 绝对 冷 源 不 在 极地 , 而 在 亚洲 大 陆 的 维尔 震 扬 斯 克 。 整 个 洋 区 的 降水 量 
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tha REX 10 HF. 


三 、 水 文 特 征 

大 部 分 水 域 的 表层 殴 盖 着 冰 下 ,是 阔 冰 洋 水 文 上 突出 的 特点 。 在 水 团 . 环 
流 上 , 也 具 特 色 。 

(一 ) 水 团 

有 北冰洋 表层 水 ,大 西洋 中 层 水 ,太平 洋 中 层 水 和 北冰洋 底层 水 。 北 冰 洋 
表层 水 位 于 术 深 200 m MARLE, ASSIS, EA 28.0 增加 到 32.0, 水 
温 则 从 -1.4 降 到 -1.7f 。 夏 季 融 冰 时 节 , 除 局 部 地 区 无 洒 外 , 低 盐 暧 水 往 
往 在 多 年 冰 盖 下 形成 不 到 1 m 犀 的 浅水 层 ,水 温 则 接近 冰点 ; 冬 事 此 淡水 居 
又 重新 结 冰 :在 30~50 m KBAR, HERERO, Some 
以 深 , 起 庶 随 深度 急剧 增加 。 在 欧 业 海盆 100 m REA RS 150 m 深 
层 ,水 温 开 始 升 高 。100 m 处 温度 低 十 -1.5 ,而 司 逐 削 增 加 ,到 200 i 
KOC, AREER, MF 200~900 mm 水深 处 ,是 进入 北冰洋 相对 高 
盐 的 大 省 洋 水 逐 洁 冷 却 后 形成 的 。 盐 度 变 化 在 人 
0.5 一 0, 6 。 太 平 洋 中 层 水 ,位 上 上 美亚 扇形 区 , 是 太平 洋 入 侵 的 暖 而 淡 的 水 与 
当地 冷 而 咸 的 水 在 楚 科 奇 海 互 相 温 合 后 形成 的 , FAA eK OK, SR 
31.5-~33.0, 温度 为 - 0.5~0.7 蕊 。 北 冰 洋 底层 水 ,位 于 大 西洋 中 层 水 之 下 
直到 洋 底 , 具有 几乎 不 变 的 盐 度 (34.93 一 34.99) 和 温度 。 但 欧 亚 海盆 的 底层 
GAS SE IR, 前 者 为 -0.7 一 0.8 ,后 者 为 -0.3 一 -0.4 ,这 是 
由 于 两 个 海盆 被 海岭 所 陋 , 深层 水 流动 受阻 之 卜 。 

(=) 环流 

在 北 冰 漳 表层 环流 中 起 主要 作用 的 是 大 西洋 海流 的 文 该- 一 一 挪威 海流 利 
西 斯 上 次 卑 尔 根 海流 (图 15.2-2)。 挪 威海 流 经 过 挪威 海 , 进入 巴 伦 文海 , 西 
RETER BE A a AE tn AOA BO TBS E R WEA JEUK IE a 
ENARHEK, 比 周 围 水 重 , 在 斯 志 尔 巴 群 岛 以 北 下 沉 ,形成 了 位 于 200 ~ 
600 m ŽE KRKA, 并 沿 北 冰 洋 陆架 边缘 做 道 时 针 方 条 运动, 它 的 某 些 支 
流 则 进入 附近 的 边缘 海 。 从 楚 科 奇 海 和 人 东西 伯 利 亚 海 穿 过 中 央 洋 区 沿 着 欧 炎 
海盆 长 轴 到 弗 拉 姆 海峡 有 一 支 越 极 海流 . 流 过 格陵兰 海 , FA E 
开始 只 有 2 一 3 om/s, 越过 极地 后 ,流速 增 至 8~ 10 cm/s, 北冰洋 的 冷水 主要 通 
过 拉 布 拉 多 海流 和 格陵兰 海流 注入 大 西洋 。 此 外 , 在 加 拿 大 海盆 表层 偿 有 一 反 
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气旋 型 环流 ,流速 只 有 2 cm/s, 仅 在 阿拉 斯 加 北部 流速 增 至 5 一 10 cm/s, 
wrt WA 
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图 15.2-2 quae te eR MEE (The Aretic Ocean, London, 1982) 
北冰洋 深层 水 交换 (图 152-3) Fe EE A BET, EE AK 
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图 15,2-3 北冰洋 络 层 海流 (200--1 700 mj{B.Buduls ct al, 1994) 

北冰洋 和 外 办 的 水 交换 , 主要 经 过 格陵兰 总和 斯 瓦尔 巴 群岛 之 间 的 通道 
和 斯 瓦尔 巴 群 岛 东 部 巴 伦 支 海 海流 进行 的 。 大 西洋 海水 从 该 通道 东部 和 巴 伦 
支 海流 入 北冰洋 , 估计 占 全 详 区 流入 总 量 的 78% 。 而 通过 白 令 海 峡 进 入 北 冰 
洋 的 水 其 , 约 占 流入 总 量 的 20%。 北 汪洋 水 从 格陵兰 岛 和 斯 瓦尔 巴 群 所 之 间 
通道 的 表层 流出 , 约 占 总 流出 水 量 的 83% (包括 2% TAH), Mts 
大 北极 群岛 间 海 峡 流 出 的 水 量 , 约 占 总 流出 水 十 的 17% 。 因 此 ,进入 北冰洋 
的 更 新 水 绝 为 流 和 人 总 量 的 2% 。 故 对 极地 海域 的 水 文 状 兹 影响 不 大 。 

(=) AY 

ER BRAKGP RRM EASE. HR i AER E A A, 人 
部 分 潮 高 不 到 1 m, ÆR mA, 可 以 看 到 6.1 m 的 高 潮 。 

{四 } 海 冰 

大 部 分 海域 为 平均 约 厚 3 m 的 冰 层 所 覆盖 (图 15.2-4)。 和 根据 洋 底 沉 称 
物 的 分 析 , 表明 这 里 的 海 冰 已 持续 存在 了 300 万 年 。 大 部 分 海区 , 尤其 是 纬度 
高 于 7 N 的 详 区 ,存在 着 永久 性 的 冰 盖 。 AMER, ELA 1 000 万 ~ 
1 100 万 平方 公里 ,夏季 约 为 750 万 一 800 万 平方 公里 。 的 "一 7 N 的 海区 , 海 
冰 的 出 现 是 季节 性 的 , 常 有 -年 周期 。 和 边缘 海区 , 冰 盖 南 界 不 同 定 , 随 着 水 文 
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气象 条 件 的 变化 ,往往 能 变动 几 百 侦 里 。 一 华 冰 的 厚度 ,春季 和 近 53m E 
年 水 的 厚度 法 3 一 4 画 。 在 凤 和 广 的 作用 下 ,大 群 冰 块 司机 ,形成 党 冰 用 。 臣 
八 笠 高 压 疹 运动 ,在 局 部 地 区 堆积 入 高 , 并 向 组 课 下 沉 几 十 米 ， Ah fiat HE at A 
ye, AY ART AY 0 — 02 m, 有 时 高 达 15 m, 求 下 部 分 厚 站 
40 m, 水 平方 向 的 面积 可 达 600 ~700 ken’, 


= at JRA 


2 FARREN] 2 





图 415,24 Ike? tty Ae AEE E m ASP CE, H. Toacmeos, 1982) 

tiki EE 280 ke’, 大 部 分 性 pi ok a, eE BI a 
WE a) OK IIT, fii ese TK, EA LA 2 万 座 , & M0 
山 长 180 tt 在 有 ,已 知 报 大 的 一 亩 长 11 bem, 5-9 km, 也 向 林道 削 问 禄 流 ， 
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一 、 融 感 基本 概念 


我 们 生活 的 地 球 是 一 个 旋转 的 款 体 , 它 的 表面 是 起 
伏 不 平 的 陆地 和 - 望 无 际 的 海洋 。 每 天 都 在 变化 , 每 天 
都 有 无 数 的 迟 县 发 出 。 人 们 若 能 够 及 时 地 感知 到 这 些 信 
居 , 就 能 对 决定 人 类 生存 的 一 些 重 太 问 题 ,作出 及 时 的 预 
测 。 

也 个 世纪 以 来 ,海洋 科学 的 发 展 一 直 依 赖 于 世 茶 船 
的 活动 和 接 解 式 海洋 观测 仪器 的 使 用 。 其 观测 结果 和 研 
究 方 法 存在 严重 的 不 足 : 第 - ~, 性 立 的 , 单 点 测量 , ARE 
道 研究 海域 的 几 个 点 的 信忠 ,然后 使 用 内 藕 方 法 求 得 其 
余 点 上 情况 。 这 种 方法 具有 很 大 误差 , 旦 无 法 知道 研究 
海域 海洋 要 素 更 详细 的 时 空 变化 。 尽 管 增加 调查 船 和 羡 
标 阵列 , 延长 观测 时 间 , A EPRE E EAR T EIE ME, 
但 由 于 投资 大 ,动用 的 仪器 .设备 .人 员 多 ,， - 般 情 况 下 很 
难 实现 这 样 的 观测 。 第 一, 传统 观测 方法 要 受 海上 天 气 
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PRT Re wg, PA Ah Pe EER GL, SS A Bd A LS) ESF PE SESE 
整 的 大浪 。 但 高 海 沉 并 不 适合 人 们 的 工作 ,即使 无 人 值守 的 海上 浮标 ,也 常常 
被 恶劣 的 风浪 破坏 盘 尽 。 第 二 ,由 于 人 力 、 经 费 . 时 间 、 菜 件 等 原因 ,人们 对 近 
注解 较 多 ,而 对 远海 了 解 较 少 , 尤其 是 对 远海 的 商海 况 海 区 (如 南 半 若 西风 
带 ) 了 解 更 少 。 第 四 , 同一 海区 来 源 不 同 的 资料 , 由 于 来 自 木 同 单位 .不 同 仪 
器 .不 同时 间 ,不 同 天 气 条 件 下 的 观测 ,使 用 者 很 难 将 这 些 资料 束 合 到 一 起 , 进 
行 有 效 利 用 。 

然而 ,20 世纪 60 年 代 以 来 , 由 填空 间 科 学 的 鞍 勃 发 展 , 遥感 技 术 飞 跃 到 
一 个 办 新 的 阶段 ,从 而 引起 海洋 信息 的 提取 和 海洋 科学 研究 一 次 革命 性 变化 。 
遥感 ,是 指 测 量 仪器 远离 被 测 目标 , 但 是 又 能 定 基 地 "感知 "研究 对 象 的 各 种 信 
息 。 它 与 传统 的 现场 测量 、 表 接 接触 镀 究 对 象 的 方法 有 明显 的 不 同 。 根 据 踪 
感 仪 器 的 载体 不 同 , 又 可 分 为 航空 交感 和 卫星 遗 感 两 种 。 

1. MER 

泛 指 从 飞机 .飞艇 .气球 等 空中 平台 对 地 、 海 进行 测量 的 系统 。 其 中 网 以 
飞机 作为 带 感 的 载体 。 飞 行 高 度 在 10 km 左右 , IKALE Oe eh a 
约 10 一 30 km?。 飞 机 作为 遥感 平台 共有 起 飞快 ,调度 方便 ,资料 的 分 辩 率 高 
和 经 济 上 的 低 成 本 等 优点 。 但 是 拧 测 一 遍 全 球 表 而 需 枢 十 儿 年 时 间 。 

2. DZe 

DAGER URE ER ESM SH BRR. RH HEAR LE 
E WELE WELES, BM, TE LB LM: A bth 
域 ,把 信息 数字 化 , 并 发 回 地 面 , RARE FORK. -次 
扫描 的 地 面 而 积 , 凤 仪 器 的 足 印 , 称 为 像 元 ,而 扫描 域 就 是 由 一 系列 相 名 像 元 
构成 的 。 

卫 星 用 作 于 感 平台 的 优点 是 速度 快 ,观测 面积 广 ,能 监测 迅速 变化 的 各 种 
海洋 环境 些 素 ,特别 是 大 气 和 海洋 中 的 各 种 中 ,小 尺度 的 现象 。 例 如 地 球 资源 
卫星 所 履 善 的 面积 可 达 34 000 km’, 每 18 d 就 可 以 覆盖 全 球 一 过 。 由 于 通 感 
范围 广 ,同步 性 强 , 资料 提供 及 时 , 可 以 类 大 改善 海洋 预报 的 实效 和 精度 。 对 
航海 .渔业 , 洪 岸 海洋 1 程 起 到 保护 和 促进 作用 。 


2 BRARAL 


1957 年 前 苏联 第 一 里 大 造 地 球 卫 星 发 射 成 功 , 使 人类 第 一 次 可 以 在 外 空 
观察 地 球 的 整体 形态 和 变化 。 
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1959 年 8 月 7 日 美国 发 射 六 探险 者 6 号 (Explorer 56)”, 第 一 次 从 太空 传 
回 了 云层 的 电视 图 像 。 

1959 年 前 苏联 发 射 OO RRS SRS, 拍摄 并 传 回 了 月 球形 面 的 图 
R 

1960 年 4 月 工 日 ,美国 发 射 了 世界 第 - 颗 实 验 气 象 卫星 “TIROS 一 二 ,了 
星 上 的 两 部 摄像 机 ,在 78d HER KITE, MERR E T 21 000 Kas AR 

1960 Æ 11 月 "TIROS 一 2” 气 象 卫星 装载 了 ”红外 传感器 , 获得 了 夜间 云 
图 .地表 和 云顶 温度 。 此 后 及 发 射 了 “TIROS” 和 系列 卫 星 , 星 干 载 有 可 见 光 和 红 
外 波长 的 传感器 , 直接 为 气象 学 提供 了 大 基 有 重大 价值 的 图 像 。 

1966 年 12 月 美国 发 射 了 第 一 颗 地 球 同 步 轨道 卫星 ,用 于 研究 静止 轨道 
上 地 球 表 商 及 气象 要 素 。 

1968 年 美国 发 射 了 地 球 同 步 观 测 卫 星 “GEOSU Geosynchronous Earth Ob- 
servation Satellite)”, BER FHA -A aE Ee AE it, 以 测试 卫星 对 
全 球 海洋 水 准 面 的 测量 能 力 。 地 球 同 步 气象 卫星 , 它 的 飞行 高 度 约 36 000 
km, 轨道 平面 与 地 球 未 道 平面 基本 重合 ,运行 周期 和 地 球 自转 周期 相等 , 内 
KMPER RRR OEE ALS MAB LEE. KHE 
SEE 20 min 左右 观测 地 球 - -次 ,视野 为 南 , 北 50 TARE, 经 距 100 度 
左右 。 如 果 在 赤道 上 空 均 勾 分布 五 颗 静 止 气象 卫星 ,就 可 形成 一 个 跨 南 北 50 
个 纬 距 的 全 球 观测 带 , INR ARE APE. Pe A a 
已 扩大 到 许多 海洋 信息 , 如 海 冰 .海面 温度 .海面 粗糙 度 .海水 颜色 等 。 

1970 年 美国 * 雨 去 一 4(Nimbus 一 4) ”发射 成 切 , 开始 对 全 球 具 氧 蝴 进 行 实 
验 观测 。 

1970 发 射 的 改进 型 TIROS 卫星 和 1972 年 一 1976 年 发 射 的 NOAA—1, 
NOAA—2 .NOAA-—3、NOAA 一 4,NOAA 一 $ 卫星 装载 了 高 分 辩 率 的 红外 和 扫 
措 辐射 计 和 微波 辐射 计 , 使 得 扫描 图 像 的 空间 分 辨 率 和 辐射 分 辩 它 有 了 很 大 
程度 的 提高 。 

1972 年 7 月 2 日 ,美国 发 射 了 世界 第 一 甘地 球 资源 技术 卫星 “陆地 卫星 
(Landsat~-i}”. 

1973 年 5 月 14 日 美国 在 "天空 实 验 室 (Skylab)" 首 次 装载 了 微波 散射 计 ， 
FAFSA RG T AE o 

1978 年 6 月 26 AMBRE BB E “SeaSat( Sea Satellite)”, 
Ob AE IAB EITCALT) .微波 散射 计 (SASS) KB iT (SMMR). A 
孔径 雷达 (SAR) 和 可 见 光 / 红 外 辐射 计 (VIRR), UER RA A 
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球 海 洋 进行 测 区 。 雷 达 高 度 计 其 精度 达到 0.1 mR, ANB OAS 
球 海 洋 的 流浪 场 , 重 力 场 ,潮汐 场 有 了 - 个 直观 的 了 人 解 ,大 大 加 强 了 我 们 应 用 
卫星 偿 感 技术 研究 海洋 的 信心 。 

同年 10 月 24 A, Nimbus—7 卫星 发 射 成 功 , 这 显 卫 星 载 有 专用 填 海洋 
水 色 观 测 的 可 见 光 扫描 仪 的 沿岸 水 色 扫 描 仪 (CZCS)。 并 由 此 获取 了 大 荐 高 
分 辩 率 的 世界 大 洋 范 围 水 色 分 布 的 图 像 。 与 此 同时 ,该 星 还 载 丰 微波 辐射 让 ， 
对 海面 温度 进行 测 基 。 

1985 年 美国 发 射 的 Geosat (Geodynamics Experimental Ocean Satellite) E 
E ELER - 台 Ku 波段 (13.5 GH) SRE RARE MET, 
洋流 ,海面 风速 和 有 效 波 高 。 有 效 波 高 的 测量 精度 达到 5 em 或 有 效 波 丙 的 
10%. 

1988 年 9 月 7 日 ,中 国 发 射 第 里 极 轨 气象 卫星 "风云 一 号 (FY 一 1)", 性 
上 载 有 五 道道 扫描 辐射 计 , 特别 设置 了 两 个 海洋 水 色 通道 , 它 能 反映 丰 昌 的 海 
洋 信 息 。 从 发 凸 的 资料 来 看 ,海水 悬浮 物 层 次 分 明 , 其 至 能 显示 长 江口 冲淡 水 
以 及 沿岸 水 与 陆架 水 交汇 混合 扰动 的 细节 , 并 能 进行 沿海 高 叶绿素 浓度 和 记 
沙 动态 监测 。 现 在 " 风 去 二 号 "已 经 上 天 。 

1991 ERE  ERS—1(European Remote Sensing Satellite) #277 J! BAY 
射 对 卫星 海洋 学 的 形成 和 发 展 具有 划时代 的 意义 。 这 是 继 Seasat 之 后 的 又 一 
里 海洋 去 用 卫 足 。ERS 一 1 除了 具有 Seasat 所 载 有 的 各 种 传感器 之 外 , 更 增 
加 了 ATSR 传感器 , CURA SBE, ERR A Ku 
波段 (13.8 GHz) 在 天 高 度 计 , 其 测 高 精度 已 经 达到 0.03 m BR. 

1992 年 美国 与 法 国 合 作 , 发 射 了 了 Topex/Poseidon TERRAE. 
Topex 为 该 卫星 的 美国 名 字 ， Be HA hy eg PE Sth J Se (Ocean Topography Ex- 
periment)”, Poseidon 是 该 卫星 的 法 国名 字 , 代表 海神 波 塞 冬 。 这 是 世界 第 一 
轰 专 为 观测 大 洋 环流 而 设计 的 高 上 度 计 卫 星 。 它 与 其 他 卫星 有 以 下 不 同 : 

1 其 他 卫星 轨道 高 度 大 约 800 km, 轨道 倾角 100", 而 T/AP 卫星 轨道 高 度 
1336 km, 轨道 倾角 为 66", 可 以 精确 重复 。112 min 绕 地 球 一 周 。 轨 道 重 复 周 
期 为 9.915 6 d, 在 赤道 上 相 邻 轨道 之 间 间 由 约 为 300 km。 在 一 个 周期 内 要 
绕 地 球 127 图 .256 个 重复 轨道 。 

2 卫星 上 配 有 6 部 科学 仪器 :4 个 业务 传感器 ,2 PRE Ra, 

四 个 业务 传感器 包括 ， 

(1) 美国 航天 局 设计 的 双 频 (Ku 13.6 GHz 与 CS.3 GHz} 和 雷达 高 度 计 ,对 
电离 层 散 射 引 起 测 高 误差 具有 自动 校正 作用 ; 

(2) 美国 航天 局 设计 的 二 频 (18.21.37 GHz) 微 波 镶 射 计 可 以 测量 路 径 上 
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ETAR BRS AIE, 
AH PRA BE, SE REGE KY S| BAIR. 21 GHz 是 水 汽 含 基 波段 ， 
18 GHz.37 GHz 为 了 消除 风速 与 云 其 影响 ; 

(3) 美国 航天 局 设计 的 用 来 校准 胃 道 偏差 的 激光 发 射 阵 列 (LRA), 从 而 
得 到 基准 精确 的 轨道 数据 ; 

{4) 潜 国 空间 局 国家 研究 中 心 (CNFES) 设 计 的 双 频 多 普 勤 轨道 接收 器 , HE 
供 全 天 候 伞 球 精确 轨道 数据 和 信号 校正 。 

两 个 实验 传感器 来 自 NASA 的 全 球 定位 系统 (GPS) 接 受 器 和 来 自 CNES 
的 单 频 Ku dE EE(13.65 GHz)Poseidon MAE IT. 

实验 表明 , 达到 前 所 未 有 的 精度 ;Topex 卫星 高 度 计 单 次 经 过 轨道 的 海面 
高 度 测量 均 方 根 精 度 居 0.047 m Bp ASE AC a, EX 
空间 分 辨 网 客 内 , 月 平均 均 方 根 懈 差 为 0.023 mo 

2002 年 5 月 15 日 ,我 国 成 功 发 射 了 海洋 卫星 “HY 一 1”, AMAR RH 
没有 海洋 卫星 的 记事 , 标志 着 我 国 海洋 卫星 研究 和 也 用 达到 国际 匈 进 水 平 。 
成 为 我 国 海洋 发 展 万 史上 一 :个 里 程 碑 。“HY 一 1 卫星 是 我 国 第 一 显 将 洋 水 色 
实验 型 业务 卫星 , 其 发 展 数据 将 在 海洋 生物 资源 开发 利用 .河口 海湾 及 航道 观 
测 与 治理 ,海洋 污染 监测 与 防治 .海岸 带 监测 太 伞 球 环境 变化 研究 与 开发 服务 
中 起 着 重要 作用 。 

衣 感 技术 在 海洋 上 的 应 用 ,使 海洋 调查 观测 手段 和 方式 发 生 了 革命 性 的 
变化 , 只 要 花 几 天 时 间 就 可 以 洛 成 全 球 观测 。 即 使 船只 木 易 到 达 区 域 ( 如 冬季 
的 南极 洲 周 过 水 域 ) 或 不 可 观测 到 的 项 目 (如 海洋 降雨 ) 都 可 通过 各 的 来 进行 。 
是 遥感 结果 ,对 大 范围 海洋 信息 能 给 予 同 步 性 、 实 时 性 .连续 性 .客观 性 的 描 
述 。 使 海洋 数据 有 了 真正 “ 场 "的 意义 , AOS BS RAR HH. ARE 
感 成 为 天 面 各 海洋 监测 的 最 有 利 的 【 具 。 形 成 所 谓 " 罕 间 海洋 学 "时 代 。 实 现 
海洋 科学 出 “气候 式 时 代 " 向 "天气 趟 了 时代 "的 转 琶 。 


第 二 节 “卫星 观测 海洋 的 传感器 


在 海洋 遥感 中 , 人 们 利用 可 见 光 ,红外 线 和 无 线 电 频率 波段 ( 表 16.2-1) 
的 自然 辐射 或 散射 , 从 空间 探测 海洋 环境 信息 。 

Ay GLB aR, 上 要 利用 人 类 眼睛 可 见 的 电磁 波谱 段 (波长 人 和.4 一 0.7 pm) 
HITER. 

HOMER, EMASTEL MEURA IF, TR a 2 SAB BC KA 
0.7 m~} 000 pm), 以 显示 日 标的 辑 射 温度 或 场 热 FAR. 

Fe 2B LW ER BER). BLDG YE 1 — 1 000 mm 电磁 波 波段 探 
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知 被 测 物体 特征 参 
利用 可 见 光 . 红 外 线 和 无 线 电 频率 波段 般 感 各 有 其 优 佣 点 。 通 常 可见光 
和 红外 探测 器 有 较 高 空间 分 辩 率 ,但 是 , 只 能 在 无 云 和 兆 滞 的 大 气 中 使 用 ;无 
线 电 频率 观测 仪器 , 空间 分 辩 率 较 低 ,但 可 以 罕 透 云层 观测 。 仪 器 复杂 性 随 波 
长 增加 而 增加 ,近年 来 多 使 用 较 长 该 长 。 
表 16.2-1 可见光. 红外线 和 无 线 电 频率 波段 频率 范围 
P 78 HB (Hz) _ 名 称 - 
(0,3—3) x 10% = (300~3 000)kHz | 频 HK (10° ~ 11'm) 
(0.3-3) x10 = (3~30)MHz HF 高 频 | HÆR =m) 
(0.3~3) x10- (30~300)MHa_| VHF H mM KE (10°m) 























频率 (0.3 一 3) x10 一 {0.3 一 3)GHz | UHF 特 高 频 | 分 米 淡 (10 一 10 'm) 


| (0.3--3)xl08=(3~30)GHz | SHF BR | 原 米 波 (10 一 10 m) 


(0.3~3) x 10" = (30~300)GIIz_ | FHF 极 高 颖 | ECO “10 “m) 

















(0.33.0) x 10” 远 红 外 1/10 SAA (1000 ~ 100 yr) 
3.0x107~-1.0x10% 中 红外 


2.0X103 一 1.0X101 热 红外 


1.0X104-—-4.3% 19" ural 外 
| ` 
4.3 x104 ~7.5x10* By LYG 
7.5% 104-3, ox 19! AIE 0.40.01 pm 


见 光 传 感 器 


旭 仪 器 感应 被 大 阳光 照 亮 的 物体 明暗 程度 , 以 区 分 不 同 物体 特征 。 工 作 

在 可 见 光波 长 认 的 卫星 传感器 具有 较 摧 的 空 剖 分 辩 这 但 其 只 能 许 无 去 和 兆 

洁 的 大气 中 使 用 。 利 用 可 见 光 传感器 的 卫星 有 Landsat 系列 .Nimbus ,Spot 和 
Mos 等 ( 表 16.2-2). 






































H16.2-2 SHARE 
LEAR g SURE 7 (m) { 
Landsat 1,2 iR Yi 导 RE | 185 ; 
o 一 2% ESRC Ae Mss | 185 
Landsat 3 返 波 光 导 BRS 98798 O 
多 光谱 扫描 似 SS 185 
































Nimbus 沿岸 水 色 扫 描 仪 ZCS 1600 
Dynatnics-Explorerl | FABER SAL | 2.9~-117Ckm) | 348~ 44 000 
Landsat 4 | ”专题 制图 仪 3 185 





ra at BE AL A ~ 60 + 60 
gwit FAL it] MESSR 100 + 160 
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其 中 多 光谱 扫描 仪 专题 制图 仪 . 高 分 辨 可 见 光 仪 等 能 产 牛 高 分 辩 率 像 
元 , 可 用 十 鉴别 特定 的 庄稼 ,绘制 海 兰 线 , 发现 和 上 晓 视 能 看 得 见 的 污染 ,沉积 与 
侵蚀, LA Bef KF DE o 

Pritts E ES PL Ra AA RR A RCH IC PR Ba ak A, 
可 以 用 辐射 强度 来 测量 水 深 。 这 种 方法 已 成 功 地 用 于 绘制 远 岸 水 域 的 水 深 图 。 


=, HIERE 


(—) 基本 原理 

除了 绝对 温度 为 零 的 物体 外 ,所 有 物体 都 能 发 射出 辐射 波 , A AA 
射 。 黑 怀 热 辐射 最 高 , TG A ABS) ath ETHE 

所 谓 的 “红外 ”, 泛 指 在 电磁 波谱 中 波长 大 上 上 可见光 而 小 于 无 线 电 频 率 的 
那 部 分 。 按 照 波长 ,红外 又 可 分 为 近 红 外 、 热 红外 ,中 红外 和 和 远 红 外 4 个 部 分 
(参见 表 16.2-1)。 

典型 的 红外 传感器 专门 接收 藏 长 0.4~] um .3 一 4 pgm.8~9 um Ñ 10~ 
12 pm 左右 的 辐射 , 其 中 特别 是 3--4 pm 或 10 一 12 pm 波段 , 即 热 红 外 部 分 应 
用 最 多 。 选 择 这 一 特殊 谈 长 有 多 种 原因 :第 - ,该 波长 不 易 被 任何 太 气 成 分 所 
吸收 ,因此 ,就 有 足够 信号 到 达 仪 器 并 记录 。 观 测 海洋 以 3.7 pm 窗口 为 最 请 
楚 , 日 辐射 率 对 表面 温度 变化 非常 敏感 , 又 容易 测量 。 第 一 ,11 pm 的 辐射 强 
度 与 发 射 物体 绝对 温度 的 4 次 方 成 正比 , 用 它 可 以 精确 地 测 出 物体 温度 。 红 
外 图 像 可 以 将 去 显示 十 分 清楚 ,还 可 以 居 计 云 硕 温度 。 海 洋 专 家 广泛 及 用 局 
分 辩 率 红外 图 像 用 于 监测 海面 温度 和 沂 岸 海流 。 目 前 已 有 的 观测 海洋 的 红外 
传感器 列表 16.2-3 中 。 

表 16.2-3 观测 海洋 的 红外 传感器 
仪器 oe $e | 分辨 率 {km) | EE km) 
Nimbus-1, 2,3 高 分 辩 红 外 辐射 仪 HRIR 2 700 
| Nimbus-5 | 表面 结构 绘制 辐射 让 

NOAA-2,3,4,5 其 高 分 辨 辐 时 计 























NOAA-1,2,3,4,5 于 描 辑 射 计 


光学 线性 打 Hit 


可 见 红外 旋转 扫描 辐射 计 | VISS l 13 000( RE) 
HA thA , 720 








ee ERS U.. 


ee 





Re 缩写 名 称 | APPZ Chem) | 测绘 宽度 (kmy 
高 级 其 高 分 辨 率 辑 射 计 |AVHRR/1: 2 700 
NOAA-6 BARES eSGR Hit [AVHRR/1b 2 700 

















NOAA-7,8 高 级 蕊 高 分 辩 率 辐射 i | AVHRR/2 2 700 

ETTET: 直 探 测 器 | TOVS 2250 
VISSR 大气 探 测 赣 vas. | ， 13 EHE) 

Be AR SN T 1500 


























最 第 用 的 辐射 计 是 美国 国家 海洋 和 人 大气 管理 局 {NOAA) 发 射 的 二星 上 装 
AR), AR SL NOAA 系列 上 扫描 辐射 讨 (SR) 观 测 , 先 以 模拟 形式 
贮存 在 卫星 上 ,后 传输 到 中 心 接收 关 。 这 些 资料 是 全 球 性 的 , 几 年 来 … 下 用 来 
构成 全 球 云 明 图 。 高 级 甚 高 分 辩 辐 射 计 {AVHRR) 能 提供 几 二 会 里 区 域内 较 
高 密度 较 高 精度 的 观测 , 然后 由 能 直接 接收 卫星 资料 的 地 面 站 接收 。 

Geos 系列 静止 卫 电 上 的 可 见 光 和 红外 旋转 打 描 罚 射 计 , 在 红外 波段 以 
8 km 的 分 辨 率 , 答 30 min 对 地 球 观测 一 次 。 辑 射 计 在 东道 上 方 35 000 km 
处 ,在 地 妹 直 径 上 观测 角 为 120", 故 观测 热带 和 亚热带 最 为 肥效。 

(=) 大 气 中 误差 源 分 析 和 误差 消除 

1. 误差 源 

卫星 观测 海 埃 面 温度 的 精度 取决 于 辐射 计 误差 的 引入 。 云 ,水汽 是 主要 
RE, ARR LILA MIA ERRARE LKR Oo eS, 并 峙 
RM RE RE. eae Le SR A, 不 过 它们 只 
ERR TRAM, ERS, RR EBR OM ASA DS 
MALAY zee EA IR, SIH Re. P, BE s 
FOES BA SE, 可 以 薄 到 红外 或 吓 见 党 的 图 像 上 看 不 见 , 但 是 少许 的 云 就 可 
能 带 来 很 大 误差 ( 云 比 海 表 面 冷 )。 

队 水 汽 外 ,其 他 大 气 微粒 和 气体 在 10.5 pm 的 波段 上 仅 硝 稍 减 低 观 测 海 
TRV, FEAT WL 16.2-4, 
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2. 消除 大 气 影 响 

(1) 辐射 计 定 标 :如 果 不 全 部 定 标 , 就 不 可 能 使 观测 精度 共有 0.5 K 或 更 
好 精度 。 

(2) 资料 记录 的 影响 :在 这 些 资料 被 传输 到 地 面 站 之 前 , VISSR、AVHRR 
和 OSL 的 观测 首先 要 数字 化 , 这 个 步骤 不 会 降低 观测 精度 。 然 而 早期 观测 是 
以 模拟 形式 记录 和 和 传输, 从 而 降低 测量 精 应 2 一 4 K。 

(3) 去 是 控制 大 气 引 入 误差 最 大 来 源 ,要 找 出 无 云 区 , 其 方法 如 下 ; 

最 大 温度 校正 法 ;假定 海 表面 特征 持续 时 间 要 比 云 长 得 多 。 云 只 是 短 时 
间 内 使 海面 温度 降低 。 在 观测 数据 中 取 最 高 温度 , 然后 与 临近 值 对 比 ,看 看 是 

两 种 红外 波长 观测 对 比 ;两 种 红外 波长 (通常 取 3.7 pm 和 10.5 pm) EIE 
度 和 亮度 之 间 非 线性 关系 。 如 果 背 景 是 温暖 海面 上 方 分 散 的 .不 清晰 的 云 组 
成 , 则 图 像 在 两 个 波 眉 上 将 给 出 两 种 不 同 的 视 在 温度 ;如 果 背 景 田 低 暖 的 均 勾 
云 块 组 成 , 则 图 像 在 两 个 滤 段 .上 将 欠 出 相同 的 视 在 温度 。 

红外 变化 率 ; 云 的 视 在 温度 在 空间 变化 率 要 比 海 表面 温度 变化 率 大 的 多 。 
因此 , 用 像 元 辐射 率 和 平均 辐射 率 之 间 最 大 差 值 来 判别 :局 部 Ti1-T3 1 值 最 
小 .局 部 平均 温度 差 最 小 就 是 无 云 。 而 这 两 个 差 值 最 大 者 则 是 有 云 区 。 

可 见 光 与 红外 两 种 波长 比较 ;利用 反射 太阳 光 去 探测 云层 。 假 定海 洋 比 
云层 暗 的 多, 找 出 可 见 光 波段 具有 低 辐 射 率 和 在 红外 波段 具有 高 辐射 率 像 元 。 

(4) 对 无 云 像 元 的 水 汽 校正 

单一 波长 覆 正 :单一 波长 从 空间 飞行 器 上 得 不 到 人 犀 算 水 汽 影响 的 独立 信 
息 。 但 是, 可 以 利用 海面 上 船只 或 浮标 温度 去 定 标 。 
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两 种 波长 修整 :因为 10.5 pm 波段 要 比 3.7 pm 波段 对 水 汽 更 加 灵敏 , A 
此 前 者 可 以 修正 后 者 。 

多 波段 修正 ;利用 许多 波长 去 测量 大 气 中 温度 和 湿度 分 布 图 , 云 量 站 分 比 
和 云 的 温度 。 然 后 利用 这 些 资料 估算 3.7 pm 的 太 气 辑 射 率 以 上 友 辐 射 率 转换 
为 温度 所 必须 的 修正 。 

(=) 海面 引起 的 误 善 

向 上 的 红外 辐射 仅 发 生 在 0,02 mm 的 水 层 内 ,现在 的 红外 温度 并 不 代表 
稍 深 的 水 层 温度 ; 

1. 海面 流 过 干燥 空气 , 使 海水 蒸发 , 海面 降温 。 温 度 在 1 mm KAR, 降 
低 约 0.5~1.0 K, 沸 流 搅拌 也 不 起 作用 。 

2. 太阳 照 商 在 平静 海面 上 ,白天 几米 厚 的 水 层 水 温 升 高 0.5 一 1.0 K, F 
了 了 晚上, 温度 又 降 了 下 来 。 卫 星 测量 仅 反映 白天 温度 状况 。 

3. 海 表皮 的 热 辐射 使 该 层 水 温 下 降 。 这 效应 依赖 于 海 表面 与 大 气 之 
间 辐 射 平衡 , 晴朗 天 气 , 辐射 降温 快 , 多 云 大 气 , 辐射 降温 慢 。 

4. 在 水 平 向 的 温度 梯度 强 的 区 域 , 风能 水 平地 哆 上 暖 或 冷却 薄 层 水 ,明基 
改变 海流 的 位 兽 。 因 此 强 流 切 变 位 置 并 不 总 是 由 大 的 温度 对 比 度 位 置 来 淮 确 
HAZE 
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(—) 无 线 电 频率 辐射 传感器 

1. 基本 原理 

所 有 物质 除去 能 发 射 红 外 光 之 外 , 还 能 或 多 或 少 发射 波 长 约 为 2 一 30 cm 
的 超 高 频 无 线 电 波 ( 人 参见 表 16.2-1)。 方 向 向 下 的 微波 辐射 计 可 以 观测 到 这 
样 超 高 频段 的 辐射 。 

在 最 长 的 无 线 电波 传输 中 , 大 气 是 十 分 “ 净 洁 ?的 ( 即 传输 无 阻碍 ), 甚至 胜 
过 可 见 光 波段 的 空气 “ 净 河 "。 而 在 较 短 的 波长 上 , 大 气 是 不 太 "透明 "的 , 云 和 
水 汽 对 信和 号 有 影响 。 利 用 这 些 影响 , 不 仅 绘制 大 气 中 水 汽 分 布 图 ,而 且 可 以 对 
较 长 波段 上 的 观测 稍 作 修 正 。 还 有 一 些 无 线 电波 长 对 泡沫 和 风 生 波 引起 的 海 
直面 辐射 率 非 常 敏感 ,因此 ,可 以 利用 它们 绘制 出 风速 图 。 常 用 的 无 线 电 波段 
EEEE EE 16.2-5 中 。 
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表 16.2-5 无 线 电波 段 代 写字 母 





特 高 频 
(UHF) 


0.225 ~ 0.390 


频率 范围 (GH2) 
10.90 一 36.09 





0.390 —1.550 
1.55--5.20 





ia fear 4H 


3.90~ 6.20 
on or on 


36.0— 46.0 





46.0-- 36.0 





56.0 ~ 100.0 








(SHF) 





5.270 —10. 90] 








辅助 波段 采用 下 标 字 母 表示 。 便 如 ,K,, Ki 等 。 
观测 海洋 的 无 线 电 频率 辐射 让 列 于 表 16.2-6 中 。 


表 16.2-6 观测 海洋 的 微波 辐射 计 



























































仪器 首 字母 缩写 | 分辨 率 {km) 出 绽 宽度 (km) 
5-193 辑 / 散 射 计 | SADSCAT 10 11~170 
Skylab S411941 ie Er fa Tat S194 280 | 280 | 
Nimbus- 5 EHHE T ESMR | 25 3 000 | 
Nimbus-6 BERMISH ESMR 20 1 270 
O Nimbus | F H-E fear ire E 1X NEMS | 185 | 185 
Nimhus6 HRR wi SCAMS 145 2 400 
Nimbus? 多 通道 扫 描 微 波 波谱 信 SMMR “| 121,74,44,38， 21 | 600 7 
Bhaskara- TEROESGH SAMIR | 425,200 2 000 
Bhaskara-2 TERREI SAMIR | 125,200 | 2 wo | 
专用 传感器 微波 /图 像 SSM/I 41,36, 22,10 1 4u0 
aca iad Att MSR to 40,30 300 
2. BALE i 


(1) SESE a ERIM. BY ALG AMER a a tE M i E aR ETE 
上 的 冰 , 但 微波 还 能 鉴别 出 这 些 冰 是 当年 生成 ,还 是 已 生成 多 年 的 老 冰 。 

(2) 夏季 无 冰 水 面 而 积 观测 。 海 水 发 射 率 低 , 冰 发 射 率 高 , 内 些 , 根据 冰 
的 密集 度 , 观测 亮度 在 海面 视 在 温度 与 冰 的 视 在 湿度 之 问 线性 变化 。 

(3) 冰 的 边界 观测 。 
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(4) 冰川 上 冰 粒 大 小 观测 。 降 当 率 的 变化 引起 冰 粒 大 小 变化 ,从 而 又 改 
变 了 冰川 在 微波 频率 的 发 射 率 。 

(5) 海上 降雨 。 出 于 水 本 身 对 微波 有 强烈 影响 , 所 以 活动 的 降雨 区 将 得 
到 清晰 显示 。 依 据 微波 资料 可 以 获得 全 球 海洋 降雨 率 , 这 在 以 前 是 做 不 到 的 。 
微波 也 使 我 们 能 够 看 到 照 风 区 和 其 他 猛烈 大 气 过 程 引起 的 详细 降雨 结 

(6) 水 汽 观 测 。 相 对 了 于 冷 的 海洋 背景 , 无 线 电 频段 水 汽 发 射 旦 相当 突出 
的 。 

(7) 风速 观测 。 海 面 粗糙 度 和 泡沫 改变 海面 发 射 率 , 在 把 亮 温 反 演 为 风 
速 时 ,必须 考虑 风 区 长 度 ,波浪 斜率 和 泡沫 范围 。 

(S) 油膜 观测 。 用 机 载 仪 器 观测 厚 的 .新 油膜 是 容易 的 , (ERI D 
的 油 腊 信 号 非常 弱 。 大 部 分 油膜 观测 不 到 。 可 是 ,用 20~30 GHz fe 
海洋 时 ,0. 1 一 2.0 mm 厚 的 2 号 柴油 油 腊 使 海面 亮度 温度 变化 5 一 80 K. 

(=) 和 无线 电波 反射 .散射 传感器 

1. 基本 原理 

癌 下 观测 的 卫星 雷达 发 射 的 无 线 电波 , ST. i 
后 ,其 中 一 小 部 分 携带 海面 信息 散射 能 量 被 雷达 接收 。 为 了 使 用 电 达 研究 海 
面 ,首先 必须 计算 海面 特性 的 已 知 散 射电 磁场 ,然后 再 从 已 知 散射 场 去 推断 海 
面 特性 。 

(1) 海面 反射 

当主 动 式微 波 雷 达 向 海面 发 射 微波 信号 时 , 在 海面 发 生 反射 ,反射 入 射 能 
其 的 能 力 叫 做 雷达 反射 系数 。 根 据 反 射 能 力 的 大 小 , 可 分 为 镜面 反射 和 漫友 
射 。 

镜面 反射 :地 物 、 海 面 不 平 度 远 小 于 入 射 波长 时 的 反射 。 此 时 入 射 能 基 几 
平 全 部 被 反射 掉 。 镜 面 反 射 是 能 晨 返 向 传感器 的 主要 过 程 ,也 是 高 度 计 观 测 
的 原理 。 对 于 平静 的 海面, 海面 基本 上 可 以 将 能 坛 反 射 到 位 十 星 下 点 的 发 身 
器 和 接收 器 上 , 但 是 其 他 入 射 香 的 能 量 则 不 能 做 到 这 - -点 。 随 着 海面 的 变化 ， 
海面 生成 从 不 同方 向 反射 的 许多 小 反射 面 ,致使 到 达 天 顶点 传感器 的 回流 大 
大 减少 , 面 偏离 天 顶点 的 传感器 则 可 以 接受 到 一 些小 反射 面 的 问 波 能 世 。 镜 
面 反射 只 有 对 观测 角 六 一 15" 的 入 射 才 是 重要 。 

温 反 射 :在 宏观 上 没有 规律 可 循 的 一 种 现象 。 当 地 物 表 面 或 海面 属于 粗 
Ke et, 人 射 的 微波 能 量 以 人 射 点 为 中 心 , 在 整个 半球 表面 空间 内 网 上 四周 各 
问 同 性 地 反射 能 量 。 

(2) 海面 散射 
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对 于 大 于 SHANE, 镜面 反射 不 能 使 回 波 信号 回 到 传感器 , 只 能 通过 
海面 的 散射 得 到 回 波 信和 号。 散射 后 , 电磁 波 辐 射 传播 方向 与 原 入 射 方向 小 于 
90* 时 称 为 前 向 散射 , 90" 一 180* 之 间 的 称 为 后 向 散射 。 

海面 粗糙 度 对 海面 回 波 信和 号 有 很 大 影响 。 海 面 粗糙 度 可 分 为 一 种 情况 ， 


.ue AR 
中 YOR: Sh, <5. 


cast 





A A 
za 008 chs g eos 


@ 粗糙 海面 : 当 h, > Beost 
式 中 a, SAHA A, 为 需 达 波长 ,9 为 雷达 入 射线 与 诲 平面 之 间 夹 
Ha 

当 海面 得 糙 时 , 测 视 需 达 波 在 海面 将 产生 明显 的 后 向 散射 ,海面 各 不 同 部 
务 的 散射 由 于 海面 具有 一 定 波 长 的 周期 结构 的 粗糙 而 得 到 相干 ,增强 , OR 


D 过 渡海 面 : 当 





布 喇 格 谐振 散射 。 
当 海 面 波 的 波峰 与 雷达 视线 时 A 角 时 , 有 : 
Ap'Sing 
s~ 2sinf 


从 上 武 可知 ;对 上 一 定 波长 Xk 的 雷达 波 来 说 , PE DE, 和 海流 波 
长 对 后 向 散射 的 回 波 均 起 支配 作用 。 

2. 实际 应 用 

(1) 海面 厘米 波 的 散射 

研究 海面 甬 米 波 无 线 电信 和 叶 散 射 ,可 充分 理解 有 关 短 海洋 波 ( 子 波 和 毛细 
波 ) 及 其 对 风 的 相关 关系 。 

合成 孔径 雷达 用 于 描绘 沿 着 表面 一 点 - -点 的 散射 变 甚或 调制 ,观测 较 长 
的 表面 波 . 温 牙 层 上 面 的 大 内 波及 总 、 船 后 面 的 风 阴 影 。 

高 度 计 是 在 垂 真 方向 发 射 防 冲 信号 , 测 景 卫星 高 度 ， 借 此 调 量 海 胡 面 流 、 

AK 雷达 可 测量 间隔 很 小 的 两 个 频率 的 散射 相 下 , 利用 它 研究 较 长 的 海 
PETAR TB 

D 星 载 散射 计 

在 特定 入 射 角 . 方 位 角 上 能 精确 测 二 海面 散射 截面 而 设计 的 尖 达 称 为 散 
Bit (4 16.2-7)。Seasat 散射 计 的 上 作 频 率 为 14.6 GHz, 波长 为 2 om, 因此 
波长 为 3 cm 的 波浪 可 产生 布 喇 格 共振 的 后 向 散射 ， 而 这 些 波 浪 对 风 应 力 敏 
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em EBA 
B ESEE TRAKER. RER H, Seasat 后 向 散射 截面 与 风 应 
力 天 量 有 较 蝇 的 相关 性 , 因此, 比较 师 个 相 豆 重 直 的 方向 上 观测 到 的 同一 区 域 
的 后 向 散射 , 就 可 能 计算 出 风速 和 风 癌 。 


$ 16.2-7 BËRA 


a m 


TE o WR(GH) | 分 辩 率 (KEny Piat Chem) ARAC) 





































Skylab 13.9 15 
Seasat si 750+ 750 
50 400 





D 合成 孔径 雷达 (SAR) 

GML RIA tiot- SHEA, 它 以 发 射 厘米 波 !1.27 GHz 和 
5.3 GHz) 无 线 电 答 脉冲 获得 上 距离 种 分 辩 率 , 利用 散射 信号 多 普 勒 频 移 获得 方 
位 向 分 辩 率 ， 能 以 10 一 40 m 的 分 辩 率 精确 地 乡 制 飞行 着 一 侧 50 ~ 100 km 
区 域内 海洋 雷达 上 反射 率 。 涡 流 , 风 暴 潮 、 内 波 扰 动 的 海面 及 海面 上 的 风 都 可 以 

© 高 度 计 

卫星 高 度 计 是 一 种 向 卫 时 下 方 的 地 球 发 射 短 脉冲 的 肖 达 。 短 脉冲 再 达 几 
乎 以 光速 传播 (13x 108 m/s), 对 于 处 在 800 km 高 度 上 的 卫星 来 说 , BBN 
ALIA 3 ms 如果 上 要 达到 1 m 的 空间 测 荆 精度 , 则 时 间 分 辩 精 度 要 达到 3 x 
107° s<3 ms; 如 果 要 达到 1077 m 的 空间 测 基 精度 , 则 时 间 分 辩 精 度 要 达到 
3x10-4s<0.03 ms。 央 起 高 度 计 雪 有 达到 控制 准确 的 钾 达 发 射 计 和 授时 淮 
确 的 计时 器 。 
雷达 高 度 汗 为 了 消除 随机 误差 ,得 秒 向 下 司 发 射 1 000 个 脉冲 ,其 回 波 信 
号 的 平均 值 作 为 计算 反 演 海洋 物理 其 的 依据 。 从 卫星 发 射 短 脉冲 到 回 和 被 信号 
脉冲 前 河 的 中 间 时 间 间 隔 , 可 以 计算 卫星 到 海面 的 距离 。 

涡 达 波 穿 越 电 离 层 和 大 气 层 时 训 能 要 产生 误差 , 脉冲 经 海面 反射 时 也 避 
能 导致 误差 。 因 此 雷达 高 度 计 资 料 的 上 反 演 要 使 用 有 效 的 订正 方法 , 尽 可 能 考 
虑 引起 误差 的 各 种 可 能 内 素 。 例 如 , MRE PRE PR a ao a e 
体 , 内 部 质 城 分 布 不 均 甸 ,重力 分 布 也 不 均匀 。 厂 地 水 淮 面 与 基准 椭 球 基准 面 
HEE- 10460 m 之 间 。 卫 星 在 轨道 上 运行 时 ,卫星 响应 地 球 重力 空间 的 
变化 , 故 卫 星 轨 道 本 身 就 与 大 地 水 淮 面 的 形状 有 关 。 而 大 地 水 准 面 除 已 进行 
过 详细 海上 测量 的 海区 外 , 大 部 分 大 洋 上 的 大 地 水 准 面 的 小 尺度 变化 都 是 未 
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面 ， 因为 卫星 在 其 轨道 上 受 力 ,尤其 是 地 球 的 重力 是 大 小 不 同 的 , 因此 卫星 在 
其 轨道 上 好 于 一 种 漂浮 状态 ,从 而 产生 较 大 的 高 度 偏差 {可 达 10 km), 最 终 导 
致 海面 高 度 的 计算 误差 。 

因为 对 玉 星 受 力 缺乏 详尽 准确 的 了 解 , 所 以 必须 在 地 蒜 表 面 扩 可 能 多 好 
建立 地 面 卫 星 跟 踪 站 , 使 轨道 肖 差 保持 最 低 限 度 。 工 星 地 面 跟踪 站 本 身 的 精 
确 高 度 以 及 地 理 位 置 坐标 , 是 进行 卫 昨 轨道 精确 测定 的 前 提 。 

(2) 海面 十 米 波段 无 线 电 波 散 射 

利用 脉 串 多 普 勒 雷达 发 射 十 米 波段 无 线 电 波 , 能 非常 精确 地 测量 典型 海 
浪 广 向、 频率 .波长 和 高 度 。 测 得 的 数据 不 仅 本 身 有 用 ,而 入 可 以 从 海岸 备 达 
或 船用 者 达 推 断 几 百 公 里 以 外 的 表面 流 及 风速 风向 。 如 果 信 号 通过 电离 层 传 
播 , 则 观测 距离 可 达 4 000 km, 相当 远 的 海洋 全 在 视 场 内 。 

周期 性 电磁 场 与 适用 布 喇 格 方程 的 海洋 波浪 场 相 互 作用 ， 

k=2kpcosé 

kbp SUSE RATA A, RA TAIE 
道 过 截面 方程 与 波 高 相关 。 无 线 电 观测 海洋 波浪 的 几何 图 和 持续 时 间 确 定 了 
海洋 波浪 的 波长 .小 向 和 频率 的 精度 。 以 波长 为 单位 的 散射 面积 尺寸 ,以 波浪 
周期 为 单位 的 观测 持续 时 间 确 定 了 波长 和 频率 观测 。 


第 三 节 FERGESE 


卫星 通 感 海洋 环境 监测 技术 , 经历 了 70 ERTE EE A tx AR A, 80 
年 代 卫 星 膛 感 技术 研究 与 应 用 , 到 90 ERLAMA ARA. HW, ee 
感 海洋 观测 所 提供 的 海 表 温 度 . 海 冰 ,叶绿素 ,海面 风 、 海 浪 ,大洋 坏 流 .内 波 等 
海洋 数据 涵盖 了 70% 的 海洋 要 素 , 在 海洋 产业 ,海洋 科学 研究 和 海洋 管理 等 
领域 得 到 普 将 应 用 。 工 星 遥 感 技术 已 列 为 全 球 海洋 观测 系统 (GOOS) 的 重要 
技术 构成 。 现 在 我 国 自 有 和 国外 卫星 冰 感 数据 分 别 有 NOAA AVHRR, Orb 
View-2 Sea WiFS, Terra( FOS AM)MODIS, HY-1 COCTS, HY-1 CCD, Land- 
sat TM, ERS 1/2 SAR, RADARSAT SAR, Topex/Poseidon, Seawinds Nscat 
等 。 

一 、 海面 温度 局 

海面 温度 是 海洋 学 研究 中 最 重要 的 参数 之 -一 , 几乎 所 有 的 海洋 过 程 ,特别 
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是 海洋 动力 这 程 都 直接 或 间接 地 与 温度 有 关 。 例 如 , 水 团 划 分 海洋 锋面 、 热 
带 气 旋 、 海 气 交 换 、 上 升 流 与 下 降 流 .厄尔尼诺 和 拉尼娜 现象 等 都 与 海水 温度 
密切 相关 。 生 物种 群 分 布 、. 洞 游 、 繁 钳 等 生命 过 程 都 受 水 温 的 制约 和 影响 。 目 
前 海 表 温度 (SST) 的 反 演 算法 非常 成 熟 ,业务 化 海面 温度 信息 提取 方法 一 般 
是 基于 统计 模型 。 

在 无 云海 区 ,海面 水 温 通 感 的 绝对 精度 可 以 达到 1C ,相对 精度 二 0.SY 。 
目前 所 使 用 还 感 仪 器 主要 有 :机 载 红 外 辐射 计 , 海水 温度 扫描 仪 ,海洋 水 色 扫 
描 仪 ,高 分 辩 率 辐射 计 , 可 见 光 、 红 外线 扫描 仪 等 。 海 面 温 度 场 下 感情 况 如 表 
16.3-1 par. 


表 46.3-!1 ZRERRAMRE 
海区 天 气 传感器 种 类 资料 情况 








a x AER 10, 相对 精度 
+0.5f ;河岸 水 为 4 km A 1 RÉ 
党 平均 值 ; 特 定 区 域 为 10 km WAH 
区 为 50 km AA FRB THH, 


Feo) ea it VHRR; 引见 、 
Eazi 红外 白 旋 打 描 辐射 计 VISSR: 改 
进 其 高 分 状 率 辐射 计 AVHRR, 



























MEAGRE 41.5--2.00 ,为 100 km 和 数 
天 的 时 空 平 均值 。 


密云 或 轻 帅 | ”扫描 多 道 微 波 辑 射 计 SMMR 


测 温 应 尽 可 能 辅 以 船舶 表面 观测 和 垂直 温 朗 廓 线 观测 。 海 面 红 外 图 像 经 














过 一 定 处 理 可 求 得 粗粮 廊 线 {等温 线 分 布 ), 面 连续 多 帆 同 -区 域 的 红外 峰 像 
可 以 消除 大 部 分 起 盖 的 影响 面 给 出 海区 水 温 芍 详尽 情况 。 

=, HERM 

现代 研究 结果 表明 ,海水 表面 盐 度 {SSS) 是 估量 海 气 交换 关键 因子 之 一 。 
例如 , 在 西 太平 洋 海域 , 盐 度 对 海水 密度 和 高 度 的 影响 与 温度 相当 , 甚至 超过 
温度 作用 。 对 船 测 资料 和 TAP 卫星 资料 分 析 表 明 , 50% 的 厄尔尼诺 的 变化 ， 
可 以 由 些 度 变化 来 解释 。 实 际 上 在 SSS 中 可 以 找到 几乎 所 有 气候 变化 模 态 
的 信号 ,如 热带 不 稳定 波 (TIW) ,南极 绕 极 波 (ACW) 和 太平 洋 10 年 际 涛 动 
(PDO} 等 。 另 外 , 在 利用 高 嵌 计 资料 计算 海洋 的 热 储存 、 估 算 海 洋 上 层 温 度 和 
赴 讶 训 面 .改进 大气 环流 模型 中 海 表 击 饱 和 水 汽 寺 的 计算 , SSS 都 有 很 好 的 应 
用 前 景 。 

就 目前 技术 水 平 而 言 ,空间 遥感 是 改 一 的 大 范围 .连续 观测 的 有 效 方法 。 
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目前 美国 正在 执行 盐 度 时 感 的 Aquarius 计划 , 并 将 于 2007 年 发 射 盐 度 遥感 工 
星 。 盐 度 迁 感 基本 理论 体系 早 在 二 十 世纪 70 年 代 就 已 经 建立 起 来 , 包括 海面 
微波 发 射 理论 .海水 介 电 常数 模型 等 。 通 过 这 些 理论 和 模型 的 研究 , 建立 了 如 
度 反 演 的 基本 算法 ,同时 也 确定 盐 度 反 演 最 理想 波段 ,这 是 以 1.413 GHz{21 
em 波段 ) 为 中 心 、 宽 度 为 20 MHz 的 频率 波段 , 即 通常 所 说 的 波段 中 。 云 对 
该 波段 影响 可 以 龟 略 ,除了 大 雨 以 外 ,可 以 进行 金 天 候 盐 度 观测 。 

发 展 海水 盐 度 交感 信息 提取 技术 , 首先 要 研究 传 域 器 因素 (波段 、 频 吝 \ 极 
化 .入 射 角 ) ,海盐 而 环境 因素 (温度 .表面 粗糙 度 ) ,空间 环境 因素 (宇宙 背景 辐 
射 , 银 河 噪声 .太阳 辐射 .无线电 干扰 ) 等 对 盐 度 冰 感 的 影响 , 然后 建立 实用 的 
盐 度 反 演算 法 , 其 中 包括 : 

L 统计 模型 算法 ,一 是 利用 并 波段 (LS) 的 辐射 计 晃 感 资料 ,将 温度 对 起 
度 影响 和 分离 ;由 上 SS 波段 3.75 GHz(8 cm 波段 ) 的 微波 辐射 极 少 受 介 电 数 影 
嘛 ,中 以 反映 现场 的 温度 , 再 利用 L 波段 辐射 计 资 料 反 演 海 表面 盐 度 。 这 个 
模型 算法 局 限 性 在 于 , 对 档 遗 模型 的 实验 数据 有 较 大 依赖 性 , Bitit H Et 
Hb, 算法 完全 建立 在 经 验 统 计 模 型 之 上 , 与 物理 过 程 没有 直接 联系 ,一 旦 
HMR, TRA RCRA LEE. 

2, WD AE SE OL, PR AS, 共有 
相当 通用 性 ， 

3. 实用 算法 ;将 统计 模型 算法 和 理论 模型 算法 结合 起 来 。 


三 、 海面 风 场 观测 


Jones 和 Schroeder(1978) 总 结 并 研究 了 单位 面积 上 散射 截面 on 对 风速 
的 相关 性 。 他 们 注意 到 如 则 具有 风速 变化 ,单位 散射 截面 按 里 函数 随 风 速 变 
化 , 参数 满足 以 下 方程， 











logen = a t .rlogU 
a HIRAI, U 为 某 高 度 上 风速 。 对 于 散射 计 通 常 到 启 度 为 18.5 ms 
方程 中 截 而 是 发 射 和 接收 的 截 而 , 信号 可 以 都 是 垂直 极 化 或 都 是 水 平 极 化 或 
一 个 水平 ,一 个 重 直 极 化 。 他 们 观测 到 x 随 海洋 波 数 上 的 对 数 而 变化 , 通 节 
取 值 在 0.5 和 和 2.0 之 间 。 
这 些 资 料 取得 , SUF GR ABR EIB, Hik ENTA 
16.3-2 中 。 
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表 16.3-2 海面 风 场 观测 仪器 和 精度 
传感器 种类 | 资料 情况 
| 范围 0 20 m/s; 风 速 准 确 度 寺 2 m/s, 风向 精度 
20 ;守则 分 辩 率 25 kms 








需 达 散射 计 








打 描 多 道 微波 辑 i| SMMR 范围 335 m/s: AE +25% 





图 16.3-1 ERS-1 获取 的 南极 风 场 
{ 际 交 中 与 法 国 Robert Ezrary Hf) 


图 16.3-1 是 利用 ERS-1AAII 的 散射 计 效 到 的 南极 极 锋 带 (50”S) 以 南 
风 场 资料 。 因 为 卫星 每 6d THR RRA, 卫 旦 图 片 是 南极 冬季 时 间 从 
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1992 年 7 月 27 日 至 1992 年 8 月 2 日 。 由 于 南 太 洋 气候 险恶 ,距离 北半球 又 
太 这 , 派 船 调查 至 为 困难 。 这 样 -一 来 ,利用 卫星 吕 感 资料 就 极为 甬 要 了 。 利 用 
ERS-1/ALT 的 卫星 只 场 资 料 , EMR H RER EGE S) 以 南 风 场 特征 ， 为 
海洋 水 文 动力 学 研究 ， 特 别 是 为 风 海流 研究 提供 驱动 力 的 背景 场 。 

四 、 海 浪 观 测 

YAE E Akoh iA S em T, 脉冲 前 沿 的 反射 首先 来 自 波峰 的 反 
射 , 随后 护 冲 波 与 海面 接触 越 来 越 多 , 来自 于 海面 的 上 反射 面积 也 就 越 来 越 大 ， 
反射 强度 途 渐 增强 , 回 波 信 号 基线 性 增长 ,此 后 驻 冲 后 党 到 这 海面 , PUR S 
的 强度 增加 到 最 大 。 海 面 受 照射 而 星 一 圆 环形 区 , 爱 照 面积 为 常数 。 由 于 和 雷 
达 天 线 有 很 好 的 方向 性 , 随 着 卫 屁 的 运动 , 受 照 面 积 进 -- 步 山高 天 店 下 方 ,其 
冲 波 功率 的 平稳 阶段 很 快 开始 衰减 。 

当 海 面 为 平静 海 沈 时 , 脉 串 的 回 波 信号 在 脉冲 持续 时 间 内 逐渐 增强 , 并 达 
Sie RAK, 当 海 面 为 粗粮 海 况 时 , 脉冲 的 辐 波 信号 达到 最 大 值 所 持续 的 时 同比 
平均 海 况 时 长 很 多 , 波 商 越 高 ,共同 波 信号 所 持续 的 时 间 越 长 。 因 此 , 可 根据 
海面 反射 的 脉冲 回 波 前 沿 的 斜率 反 演 海面 波 高 。 

L 海军 状态 的 描述 可 以 通过 一 种 形式 ;有 效 波 高 Hy 表面 波动 率 湾 、 实 
际 图 像 。 

(1) 有效 波 高 :使 用 短 脉冲 天 达 高 度 计 梁 星 下 路 径 全 天 候 地 观测 ,能 测 
1~20 m 范围 的 有 效 波 高 Hy ERE tI m, 平均 相对 误差 是 有 效 波 旧 的 
+25%. 

(2) 表 而 波 功 率 谱 ;使 用 合成 孔径 雷达 SAR ERREUMA 50 m 以 上 ， 
在 以 10" 为 间隔 的 所 有 传播 志向 小 的 海浪 振幅 平方 值 , 精度 同 He 经 过 二 
维 傅 氏 变换 可 以 得 到 海浪 的 斜率 谱 。 

(3) 图 像 :主要 指 海浪 折射 网 , MAAR Oe RR D RREA H. 
也 是 采用 合成 孔径 证 达 {SAR} 对 大 村 50 m 的 波长 在 100 km 的 扫 视 宽度 上 成 
像 ,这 种 观测 也 具有 接近 全 六 低 的 能 力 。 

2. 高 度 计 测 波 和 风速 的 形式 

Sit CERES ee ACMA AAC 
速度 。 一 般 地 面 轨迹 述 度 达 到 5- 一 10 kmys。 高 度 计 在 行进 过 程 中 , 每 秒 癌 其 
E PASS 1 000 Aak, FHAIR- ANE. 

3. 高 度 计 测 波 资料 的 物理 学 控制 方法 

海上 的 海洋 些 素 的 变化 和 时 间 变 化 都 其 有 人 连 续 性 ,海面 有 效 流 癌 也 有 隔 
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样 的 性 质 。 当 高 度 计 卫星 沿 着 轨道 连续 飞行 时 , 掠 过 海面 的 波 高 连续 地 发 生 
变化 , 其 变化 规律 服从 于 波浪 的 动力 学 规律 。 
设 风 浪 波 高 与 风 区 的 关系 为 ， 
H=az (16.3-1) 


steht H = gH /U? 为 无 因 次 波 高 ,= gr/U? 为 无 因 次 风 区 。 
设 参 考点 的 风 区 为 Ths HAN Hy, 控制 点 的 风 区 为 Xs 波 高 为 H = Hat 
AH, 则 有 


aH 
“ito _ ily (16. 3-2) 
X Tg 
H= [1+6 $7] m (16.3-3) 
To 


式 (16.3-3) 中 ,Ax 为 风 区 场 中 参考 点 与 控制 点 之 间 的 空间 位 置 差 ,“+ "表示 
沿 卫 星 运 动 方向 风 区 长 度 的 增加 ,“ "表示 洪 卫 星 运动 方向 风 区 长 度 的 碱 小 ， 
在 高 度 计 资 料 中 , 资料 之 间 的 最 小 距离 一 般 为 6 一 10 kms zo 为 风 区 ,一 般 太 
于 数 十 下 米 ;8 一 般 为 0.5 一 1。 因 此 可 以 计算 ,5 AZ N 0 ~ 0.5, te FAs 
TAK 11.0, 

i LW IRE AUR A RM RAR, TY Se ee 
远 小 于 风浪 的 空间 变化 率 , 因此 可 以 说 式 (16.3-3) 比 较 保 守 地 表征 了 海面 上 
两 点 之 间 的 波 高 之 间 的 关系 ,可 作为 高 度 计 波 高 资料 的 控制 标准 。 

4. PRES a 

海上 工程 和 上 岸 边 工 程 常常 关心 波 高 的 多 年 一 遇 分 布 , 多 年 一 遇 的 极 贷 分 
布 是 建立 在 多 年 (不 少 于 15 年) 波浪 观测 的 基础 上 得 到 的 。 在 海上 工程 关心 
的 海域 , 往往 没有 所 必需 的 多 年 观测 序列 , 因此 , 这 些 海域 极 值 滤 高 的 推算 就 
面临 许多 困难 。 使 用 高 度 计 测 波 资 料 , 就 可 以 解决 此 类 问题 。 我 们 使 用 了 尾 
部 增强 法 , 使 用 高 度 计 测 波 资 料 推算 了 中 国 海 及 西北 太平 洋 海域 五 十 年 .一 下 
COR ARR RH, HRSA . 石 岛 . 酒 州 岛 等 观测 资料 所 推荐 的 
波 高 极 值 基本 符合 。( 见 久 16.3-2) 
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五 、 海流 观测 


潜 洋 中 的 狂 谎 主要 受 风 力 、 引 潮 力 和 密 诬 分布 不 均匀 所 驿 动 。 (ene 
Pee oe Lee oe E F AE. 在 
sty ote A ETE A Me, 坡度 可 级 约 为 0““( 即 每 100 km 升降 1 m)。 if h 
ee Ce ae eee s 为 缓慢 ; 太空 通 感 尚 无 法 感 
好 其 流速 , 但 能 识别 这 种 型 象 和 确定 其 位 冒 ,图 16.33 是 测 基 海平 面 高 度 的 
TOPEX 卫星 的 工作 示意 图 。 

测 流 主要 使 用 雷达 高 度 计 , 它 是 最 具 特 色 和 潜力 的 主动 式微 波 雷 达 系 统 。 
刑 它 测 出 海面 起 优 .高 低 不 平 的 "地 形 ”， 即 海 平面 与 海洋 大 地 水 准 面 的 营 , 也 
就 是 动力 海洋 上 的 海面 动力 高 度 ( 其 值 变化 在 0 一 1.3 m = fal), Hee me OR 
ak P+ 10 cm/s(Roemmich 和 Wunch, 1982); mi Weiti Aa di EE EY Ay IL 
W. dinie PAT e, aT N e P NE 

如 果 Ah 为 相对 于 天 地 未 准 面 的 海面 高 诺 , 则 地 转 平衡 方 程 可 写 为 : 

hiy je (16.3.4) 
fu = "ay (16.3-5) 
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疼 15.3-3 TOPEX 工作 示意 图 





少 面 相对 于 大 地 未 准 面 的 斜率 (5 所) 直接 与 表面 地 转 施 相 美 (典型 
BT TEHE L 100 km}: 

图 16.3-4 SS a ee a, Pa F: 

i TRI AE, MAR ERT, IEA Pe 
oe rE ATE a CE a. Pe E peep, Jb ALA 
ii BF, ELE A, 东部 So" wW W He a, AE Ba TAP HT. 

AcOH REAR ALLE, STE MS RS 
MAPA Me E REAGE (PAP ic I PERE a 

2. EA, a A AR AA AL. 

3. 在 以 0 S 为 中 心 的 南北 海域 , FER ILR 

4 KR RTA PERO. 

s, PAPEL PRC NY Sy AE iat NH Se) LA TY 
Pay ok Ae ee Ai H fie, Be CENT ae eens A alin ae E 
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HE TTT CLR MRSA. TA ay ee myk S MET nti bs 
he ARIRE AT EE TET PA 

ove Fi HD EE t Ak e, 访 电 位 波 与 考证 表 向 
用 本 作 用 产生 回 波 。 回 波 情 号 的 颇 率 有 一 个 微小 的 篇 黎 , 频 率 的 偏 称 址 包 写 
Sp Tee eee eee ee eee ee | 
时 maia Sp SAL EERE i = AD ERMER IAE a, A R 
fe EnS% niin 的 师 率 有 关 。 如 甘 海 面 存在 流 巡 , 则 回 波 信 ce Fy ASE 
he Am) WU a aH) Co =) AL, aE Js 了 时 
amen deeb AT. MAEM TAC HN, I AC, BAM ML PP 
Of FEL Re if 4) ic ay (2, fae Sit Hs ae aT i ELTA de REAL wa ty 

eee ite tip Ay AS ET As A we M A HL RAT ASE, VL A 
watam, SA nar t 14 r ee hae Ot E eta A E, TK ait iF gt fal 
eet, A Rie i, RAKAM oe we fe fey OY RS, cet 
LAR, ay IM WA, EL LS UX AE HM 高 
fee ie ag os A PA AE wi A A oP FP PRAM EA A Te 
两 音 雷 法 进行 于 作 3 也 fy ae ay, 但 gaa Re B ESE PE A) at E IE H fit. 2 
国 的 CODAR 公司 已 有 产品 , 国内 也 正在 开发 
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| 六 、 潮汐 观测 


疯 体 地 球 和 海洋 上 潮汐 涨 落 的 重力 变化 , 会 撒 动 卫星 轨 道 。 摄 动量 最 小 

但 是 能 观测 到 。 通 常 利用 精确 的 卫星 轨道 观测 ,计算 潮汐 球 庶 函数 展开 式 中 

低 阶 系数 , 求 出 日 潮 和 半日 潮 分 攻 , 以 及 更 微小 的 长 周期 变化 (倾角 i 和 升 交 

点 )。 

为 了 获得 平均 参数 , HAF EMS (a, iew, ,0) 的 坐标 系统 ,在 一 

天 时 间 内 (或 更 长 ), 每 分 钟 计 算 一 次 星 历 表 , 将 一 分 钟 经 过 的 一 小 段 实际 弧 形 

轨道 用 一 小 段 与 其 相 切 的 椭 贺 轨道 来 近似 , 并 求 出 相应 的 、 相 切 的 酉 部 轨 道 的 

参数 ( 称 为 相 切 轨道 参数 )。 从 相 切 轨道 参数 中 减 去 所 有 以 知 的 轨道 机 动量 

(重力 、 太 阳 辑 射 压 力 和 空气 阻力 ), 求 得 一 组 变化 率 明显 减 小 的 参数 , 再 对 此 
进行 平滑 .于 均 。 

对 于 数 百 天 的 、- 夫 一 次 的 平均 参数 , a ( 椭 球 轨道 半 长 轴 ) 的 精度 为 几 看 

米 ,if( 轨 道 平 面 倾角 ) 为 百 分 之 几 弧 秒 , 它 是 由 于 漳 汐 引起 的 。 例 如 , M 分 测 

| 的 摄 动 的 结果 , ; 的 变化 周期 为 10 一 20 d, 变化 幅度 为 0.02 一 0.07 ME. H 





精度 小 上 10% (141 16.3-5), MA 16-4 中 可 以 看 出 ,My 分 潮 产 生 -个 周期 为 
10.5 d, WEE X 0.042 TA HES 
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图 16,3-5 My, 分 潮 对 Staren 卫星 轨道 的 影响 {R, 曲 .斯图尔特 ,1991) 
AHR AKA SPY, RSM LAMB eh. A Saal ot 
究 它 们 的 作用 ,要 各 自 建立 它们 的 模式 。 采 用 十 达 高 度 计 的 精确 测 高 法 , 可 在 
+25 em 和 十 25" 相 角 的 范围 内 测定 人 金 日 和 半日 周期 的 潮 高 。 观 测 的 间隔 要 
» 440: 








AR TER 8 EW 25 km, 在 大 洋 中 为 100 km。 通 常 要 有 近 一 年 的 资料 才能 完成 
全 球 潮 汐 观 测 。 


. 七、 水 团 观 测 


海洋 水 团 的 分 类 识别 是 个 复杂 问题 。 作 为 水 团 特征 的 不 仅 有 海水 的 物 
理 . 化 学 结构 , 而 且 要 有 动力 学 结构 为 至 生物 学 结 徇 。 因 此 脖 感 观测 水 团 的 
“窗口 "包括 红外 .可 见 光 和 微波 ,而 且 必 须 采 取 多 种 传感器 以 使 进行 综合 分 
析 。 红 儿 传 感 器 比较 重要 , 因 温度 是 水 团 研 究 中 主要 考虑 的 特征 。 多 光谱 提 
影 的 图 像 分 析 有 助 于 判断 水 团 的 初级 生产 力 、 污 染 甚至 内 波 的 情况 。 经 过 数 
据 信 息 处 理 , 可 以 得 出 各 水 团 的 配置 ,确定 水 团 的 边 究 ( 锋 ) 以 及 分 辨 与 中 尺度 
涡 相 联系 的 准 核 和 暧 核 。 

A, 海洋 水 准 面 观测 

海洋 水 准 窒 是 指 仪 受 重力 和 地 转 偏 向 力作 用 的 无 运动 的 均匀 海洋 表面 。 
显然 由 上 地 球 水 陆 分 布 的 不 均匀 ,水准 面 并 不 是 理想 炳 球面 。 如 条 有 了 水 淮 
面 , 则 对 海流 , 潮 位 、 波 高 和 风暴 潮 等 部 可 以 从 实测 水 面 与 水 准 面 的 偏差 算出 。 
因此 精确 测 出 海洋 水 准 面 上 共有 很 重要 的 意义 。 

测 其 水准 页 要 使 用 卫 六 高 度 计 和 精确 定位 方法 , 以 25 km 间隔 的 空间 网 
格 ( 指 基 下 点 路 径 组 成 的 网 属 ) 进 行 。 通 过 高 度 计 资 料 、 卫 星 轨 婆 的 轨道 分 析 
联合 海面 常规 潮 位 计 疯 测 值 , 最 后 形成 蜂 盖 大 洋 的 精确 水 准 面 (+20 em), 水 
准 面 的 高 度 是 相对 于 地 球 埋 想 的 参考 糖 球 面 而 言 的 。 

九 、 洲 海 测 深 

海岸 带 由 于 地 形 复杂 , 很 适 官 干 航 空 遥 感 , 因此, 航空 摄影 技术 1850 年 
就 开始 应 用 了 , 至 今 已 有 100 多 年 的 历史 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 出 上 军事 
的 需要 , 航空 拖 影 和 侧 视 雷 达 在 绘制 海 图 和 近 岸 水 深 测 量 中 , 首次 应 用 成 切 。 
此 后 ,一 些 岛 屿 .岩礁 和 浅滩 的 测绘 就 广泛 应 用 了 摄影 技术 。0,4 一 0.5 pm 的 
可 见 光波 段 ,对 海水 穿 透 能 力 最 大 ;如 果 用 0.7 一 0.9 pm 的 航空 摄影 招 报 资 
ER, 水 陆 分 界线 极其 明显 。 在 彩色 航空 照片 虐 , 低潮 时 露出 水 面 的 岩礁 和 浅 
滩 也 旦 清晰 可 见 的 。 用 卫星 遥感 则 是 最 近 20 EHR AAR ANT 
海 举 地 络 下 浅水 地 形 研 究 的 主要 是 可 见 光 。 如 多 光谱 或 彩色 照相 机 、 多 光谱 
扫描 器 和 海岸 带 色彩 扫描 器 在 透明 度 以 内 成 像 ,再 勾 绘 出 浅海 海 图 。 精 度 是 : 
水 平分 辨 率 可 达 70 m 的 基 级 , 垂直 分 辩 率 为 2 一 5 m; 当然 海 水 必须 足够 清流 
并 内 要 有 选 定 的 基础 实验 成 果 作 和 参照。 
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事实 上 , 1969 FE North Sea 当 用 真实 孔径 的 SLAR 探测 海浪 方向 时 , 科 
研 人 员 就 发 现 了 一 种 奇怪 的 现象 。 在 Rortterdam 港口 澳 近 杂乱 的 海面 有 影像 
中 出 瑞 了 几 条 曲 亮 的 条 纹 , 接近 低调 时 , 茶 纹 效果 增强 了 。 经 过 解 译 发 现 这 是 
潮流 作用 下 的 海底 地 形 的 影像 。 然 而 探测 到 的 这 些 发 现在 当时 并 没有 引起 重 
视 ,但 在 1978 年 Seasat 的 SAR RIES RAE BREAN, 情况 发 
生 了 级 大 的 变化 , WHT ARM SAR 影像 纹理 特征 分 析 方 面 的 文章 。 

SAR 影 橡 中 的 重力 波折 射 疼 和 水 深 有 着 密切 的 关系 ,内 此 利用 这 个 关系 
可 定量 获取 水 下 地 形 信息 。SAR 影像 的 浅水 特征 呈 条 纹 状 , 对 应 着 一 般 不 下 
过 50 m 的 水 深 , 它们 是 浅水 水 下 分 布 着 的 沙 岸 、. 沙 背 和 沙 波 的 反映 。 在 深水 
情形 ,许多 Seasat SAR 央 像 显示 出 波状 的 纹理 特征 , 它们 的 “波长 "一 般 是 儿 
干 米 , 与 100 mK 1000 m 芯 至 更 深 的 水 深 变 化 有 关 。 


十 、 海 冰 观 测 


海 冰 迁 感 就 是 要 确定 不 同类 型 的 冰 及 其 分 布 。 海 冰 一 般 分 为 新 冰 、 一 年 
冰 、 多 年 冰 ,冰山 和 块 冰 等 等 ,不 同类 型 冰 的 冰 龄 及 形成 都 是 不 同 的 。 海 冰 几 
藏 的 能 量 每 年 .每 个 季度 都 有 恋 化 。 海 水 预报 人 员 非 常 关心 海 冰 的 形成 . 生 
长 .移动 .消亡 等 过 程 , 有 了 这 些 资 料 , 就 可 做 出 冰 情 预报 。 可 用 于 提取 海 冰 人 参 
数 的 遥感 卫星 有 多 种 ,包括 NOAA, BMS, ERS-1/2、 Radarsat. Landsat 和 
SPOT 等 。 从 遥感 器 上 可 分 为 光学 适 感 器 和 微波 盘 感 器 。 机 载 的 雷 这 轰 置 利 
尾 栽 的 合成 孔径 雷达 所 取得 的 海 冰 图 像 均 能 分 辨 出 - 年 冰 、 多 年 冰 . 速 生 冰 、 
冰山 , 冰 闻 水 道 等 水 的 特性 ,这 屋 冰 情 预 报 不 可 缺少 的 资料 。 此 外 , 热 红 外 传 
RUSS ALE (ERA RG AX kK ERA AA. R 16.3-1 tE H 
时 提供 了 南极 周 近 的 海 冰 分 布 特征 。 因 为 是 夏季 , 海 冰 范 围 大 大 缩小 ,但 是 仍 
然 可 以 看 出 , 南北 方向 冰 区 分 布 最 广 的 3 个 海区 , 最 大 的 是 威 德尔 海 , 其 次 是 
罗斯 海 , 普 里 兹 湾 届 于 第 三 。 

十 一 、 溢 油污 染 通 感 

石 测 污染 的 遂 感 主要 是 检测 海面 油膜 。 众 所 周知 , 各 种 物体 都 具有 其 本 
身 的 反射 和 辐射 能 量 的 特性 ,海水 和 油膜 对 外 来 辐射 的 反射 和 本 身 能 量 的 辐 
射 是 各 不 相同 的 。 海 面 油膜 的 怕 感 正 是 利用 了 海水 和 油膜 的 这 种 不 同 的 民 射 
特性 。 目 前 , 航天 般 感 不 仅 可 以 测定 海面 油膜 的 存在 , 而 且 可 以 测定 油膜 扩 贡 
的 范围 .油膜 厚度 凡 污 染 油 的 种 类 (如 原油 或 机 油 等 }。Troy 和 Hollinger 
(1977) E BF), 当 利用 20~ 30 GHz 频段 观测 海洋 时 ,0.1 一 2.0 mm BAY 2 © 
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FETAR BREF OM, 


柴油 油膜 能 使 海面 亮度 温度 变化 5 一 80 K, 因为 亮度 温度 变化 与 油 腊 厚度 有 
关 。 

+, RY HRN 

PATEKAR A OI Ae AE EB. HTF 
泥 沙 颗粒 比 水 分 子 大 的 多 ,所 以 能 将 可 见 光 的 黄色 波段 大 量 散 射 , 因此 , 在 多 
泥 沙 河口 ,海水 呈 黄 色 , 色 带 的 深浅 { 厌 度 ) 与 泥 沙 浓度 成 正比 ,通过 遥感 可 以 
测定 泥 沙 浓度 和 分 布 。 同 时 还 可 以 确定 海水 中 叶绿素 浓度 的 分 布 , 借以 寻找 
渔场 。 海 洋 上 初级 生产 力 起 因 于 单 细胞 植物 , 浪 游 植物 , 利用 太阳 光 , 借助 叶 
绿 素 , 把 营养 物质 转化 为 植物 物质 。 填 物 中 叶绿素 色素 吸收 光 同 植物 本 身 还 
散射 太阳 光 , 这 些 过 程 使 观测 者 向 下 观测 海洋 时 所 看 到 的 海洋 水 色 , 与 深蓝 
色 , 甚至 几乎 黑色 的 纯 水 相反 , 富 钳 的 水 域 出 现 蓝 -绿色 ,有 时 为 红色 (赤潮 )。 
图 16.3-6 是 黄河 三 角 洲 附近 海域 泥 永 深度 分 布 。 所 用 的 卫 睛 系 NOAA-7CH 
波段 ,波长 0.58 -0.68 nm。 由 图 可 以 看 出 , 沿 着 海岸 是 高 泥 沙 含量 区 , h 
EAB. AMA, 高 泥 沙 区 向 口 门 南面 扩散 。 
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FA SAE AY, 环境 能 见 度 大 大 降低 ,对 海上 航行 的 所 有 船只 速度 都 要 减 
慢 , 甚至 发 生 碰 撞 。 所 以 海 雾 是 海上 和 沿海 地 区 灾害 性 天 气 之 一 。 

1. 可 见 米 与 红外 图 像 分 析 

在 可 见 光 图 像 上 , BA/BS KAA we BAAR SA, 这 要 依 它们 
的 厚度 和 上 太阳 高 度 而 定 。 整 体 平整 是 其 主要 特征 。 

红外 图 像 上 (波长 10 一 12 pm), 云层 的 阴影 是 灰 或 黑 灰 ,表明 是 低 ( 上 暖 ) 云 
顶 。 用 红外 图 像 检 测 云层 有 些 困 难 , 因为 云顶 和 地 表 温 度 益 通常 很 小 , 有 时 其 
至 反 这 来 ;去 (或 雾 顶 ) 温 度 高 于 云层 附近 ,无 云 误 盖 的 地 表 温 度 , 从 而 图 片上 
显示 黑色 的 层 云 {或 海 雾 )。 在 高 纬度 的 冬天 ,此 种 情况 经 常 出 现 。 

如 果 云 层 顶 端 温度 与 地 表 温 度 差 很 小 , 用 地 球 静 止 卫 星 单 一 的 红 寻 通道， 
也 不 能 很 好 地 显示 平流 层 云 (或 海 雾 ) 的 发 展 过 程 。 只 有 那些 运动 频 紧 的 流 环 
有 助 于 检测 云 和 它们 的 运动 。 

2. BRA KS ar 

图 像 的 联合 分 析 , BT A ab Bh A By MERL pe SBT aR A 
卫星 白天 的 RGB 图 像 ( 蕴 有 波长 0.6 pm.0.9 gm #1 10.8 pm, TE AVHRR 频 
道中 , 相应 于 1,2 和 4 通道 ), 即 后 来 的 NOAA 124 图 像 ,或 者 单个 波长 3.7 pm, 
10.8 pm 和 12 pm 图像 (在 AVHRR 频道 中 , 相应 于 3.4 和 5 通道 ), 即 后 来 的 
NOAA 345 图 像 ,在 检测 层 云 (或 海 才 ) 中 都 发 挥 很 大 作用 。 通 道 联合 分 析 表 
明 ,当中 ,高 云层 存在 时 , 低层 的 云 也 可 以 看 到 : 透 过 中 上 层 的 云 锋 ,可 以 看 到 
黄色 或 者 黑 红 色 的 低 云 。 

陆地 上 空 辐射 的 层 云 (或 海 雾 ) 的 边缘 是 尖 而 不 规则 , 经 常 表现 出 陆地 特 
征 。 例 如 , 吴 和 谷 雾 很 容易 看 出 来 , 为 为 它 有 随 着 峡谷 等 高 线 分 布 的 柳 校 状 结 
构 。 在 海洋 上 , 层 云 (或 海 雾 ) 的 边缘 是 平滑 的 。 比 辐射 雾 具 有 更 规则 的 边缘 。 
区 分 层 云 和 和 雾 的 另 一 种 方法 , 是 利用 可 见 光 图 象 : 看 图 像 足 变 化 的 还 是 基本 不 
动 , 如果 是 前 者 ,看 到 的 可 能 是 层 云 而 不 是 雾 。 

极 轨 卫星 相对 静止 卫星 的 先进 和 不 先进 , 要 看 在 层 云 (或 海 雾 ) 的 检测 中 
作用 。 在 NOAA 极 轨 卫星 上 AVHRR 仪器 的 较 高 空间 分 辩 率 , 对 于 检测 八 度 
相对 小 的 屋 云 (或 海 雾 ) 是 有 用 的 。 然 而 , HERBIE TL BR ad RE a R 
(除去 极 区 ) 对 于 检测 层 云 (或 海 雾 ) 的 运动 (平流 或 者 消散 ) 又 是 优越 的 。 地 球 
共 灿 卫星 的 最 有 效 的 应 用 是 在 日 大。 

3, 夜晚 的 双 谱 分 析 法 ( 使 用 红外 通道 4 和 2 FEA IA) 
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She SFX m 


在 GOES 1= M 卫星 之 前 , 只 有 一 个 通道 4(CH4) ~ 10.7 pm fF) HELP 
WO RACRMAMM ERA. (RA eS. lle 
Gis Sh Qt eo RD, Me T h AD AR ke Vy, I SH i DA 
ae. 而 在 GOES1M 卫 星 上 ,增加 一 个 3.9 jm A I CH), 可 以 
要 好 地 监测 低 云 商 度 和 能 见 座 。 由 于 低 屋 云 ( 水 体形 成 ) 在 CH: BENE 
HCH, 波段 低 , 所 以 CH, 的 亮 温 , SEE FRE Pb CH, 的 亮 温 ( 的 99K). CH, 
CH, 为 正 值 ;相反 ,在 卷 云 区 CE Ot tee a A, t, E0 Ein 
要 高 于 CH, Fi (60—120K), CH, - CH, 为 负 值 ; 而 在 无 去 区 , 这 两 个 通道 这 
温 相 差 元 儿 。 对 于 非常 冷 的 云 , 如 雷 南 云 的 顶部 , CH, RES ERA, 
CH, - CH, 的 信号 也 相应 乱 起 来 , PE aT, SEE R, 
Pil ei 2 (CH, - CH, OSE, BY, SE E 
Ht a, PE A, AETR. EEEE, CH 和 
CH FAs Eze ST Pa AH: (enhance 
vent) (eh WELL Cate are YE, a ER A A AL, HAE A FT 和 一 100 m, 
fn) 果 高 云层 存在 的 话 , 还 会 出 现 似是而非 的 结果 。 转 16,3-7 是 用 上 述 方法 给 
出 的 2001 年 4 月 17 日 黄 潮 海 轩 的 分 布 。 
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人 类 从 来 没有 经 历 过 20 世纪 这 样 辉煌 的 发 展 , 人 类 
社会 已 经 双 了 高 度 物质 化 和 技术 化 的 程度 , 可 是 许多 困 
扰 人 类 的 问题 也 相继 出 现 : 陆 地 大口 的 拥挤 ,人 类 生活 裤 
间 的 大 大 缩小 ;由 于 环境 , 污染 人 类 生活 的 环境 质证 您 米 
MUA HA CO, 排放 的 加 剧 , 导致 全 球 的 气候 变 暖和 海 
平面 的 上 升 ;人 类 的 客观 需求 愈 米 愈 多 ,而 可 供 人 类 利用 
的 陆地 资源 请 来 您 少 。 面 对 着 种 种 困难 , 物理 海洋 学 也 
必须 为 全 人 类 面临 的 问题 进行 不 懈 的 努力 。 


一 、 世 界 物理 海洋 学 发 展 方向 


(一 )】 全 球 海洋 环流 及 其 动力 学 

MHA .认识 全 球 海洋 环流 。 其 重点 应 放 在 :大 并 
环流 上 太 其 驱动 力 和 边界 条 件 ;研制 海洋 环流 模式 ;与 海洋 
环流 有 美的 其 他 海洋 过 程 ;海洋 环流 与 气候 变化 的 关系 
等 。 由 WERP 主持 的 世界 海洋 环流 实验 (WOCE) 是 研 
究 海 洋 环流 的 核心 计划 。 
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{二 } 爹 球 气 候 变 化 中 的 大 尺度 海 气 相互 作用 

大 们 认识 到 ,如果 不 研究 占 地 球 表 面积 70% 以 上 的 海洋 与 大 气 之 间 的 相 
互 作用 ,地 球 大 气 科学 和 海洋 科学 就 不 可 能 得 到 发 展 , 人 类 就 不 可 能 深入 了 解 
和 预测 现在 居住 的 地 球 环 境 。 海 气相 互 作用 的 研究 , 基本 上 沿 着 大、 中、 小玉 
度 相互 作 用 三 个 方向 进行 。 其 中 以 天 尺度 的 研究 作为 重点 ,就 是 分 析 大 斥 度 
海洋 .大 气 过 程 中 热力 与 动力 的 相互 作用 。 目 前 ,主要 研究 海洋 对 大 尺度 风 应 
力 的 响应 , 大气 对 大 尺度 海洋 温度 波动 的 响应 。 这 种 大 尺度 相互 响应 ,在 天 气 
异常 .气候 变化 中 起 着 重要 作用 。 

(=) 全 球 海洋 通 量 研究 . 

KA CO, 含量 的 增加 可 导致 全 球 温 度 的 增高 ,这 已 是 世界 各 国共 同 关 
心 的 问题 。 有 人 估计 ,燃烧 矿物 所 释放 的 CO, 约 有 一 半 可 被 海洋 蒋 收 .转化 
和 和博 存 。 因 此 , 工 清 海洋 对 大 气 中 CO, 的 吸收 机 制 是 全 球 变化 研究 的 重要 谨 
题 。 为 此 , 国际 上 组 织 并 已 启动 了 “全 球 海洋 通 基 联合 研究 (JGOFS) 计划 ,我 
国 亦 已 参加 此 项 大 型 国际 合作 计划 。 

[四 ) 海洋 生态 系统 对 全 球 变化 的 响应 研究 

1991 Æ 11 月 和 1992 年 3 月 已 被 SCOR 和 IOC 认 可 的 “全 球 海洋 生态 系 
统 的 动力 学 研究 与 监测 "(GLOBEC) 计 划 即 将 启动 , 它 主要 研究 在 变化 着 的 全 
球 环境 中 , 海洋 生态 系统 将 产生 什么 变化 ,特别 是 对 海洋 生物 资源 将 产生 什么 
影响 。JGOFS 的 研究 偏重 上 磋 的 生物 地 球 化 学 ,生态 系统 的 初级 和 和 次 级 生 
产 ,而 GLOBEC 则 着 眼 十 整个 海洋 生态 系 。 

(A) 全 球 海洋 岩石 圆 和 她 质 过 程 研究 

HABA LESS SPAM RE, TS ERA KR 
缘 的 结构 改 形 成 有 关 的 地 质 过 程 , MAOA ee RS eA AT BUR 
矿物 资源 的 彤 响 。 

(A) 海岸 带 陆 海 相互 作用 研究 (LOICZ) 

其 主要 内 容 有 ;海岸 带 物质 通 其 的 动力 学 研究 ;海岸 带 各 痊 面 有 机 物质 通 
量 玫 其 动力 学 变化 研究 ;海岸 带 沉积 动力 响应 过 程 研究 ;海岸 带 陆 海 相互 作用 
模型 。 

(+) 南大 洋 和 南极 重点 地 区 环境 资源 研究 

南天 洋 是 指 亚 热带 辐 合 带 以 南 至 南极 大 陆 边 缘 的 广阔 的 洋 区 。 在 全 球 海 


洋 研究 中 , 南极 及 其 临近 海域 在 爹 球 能 量 循 环 中 占有 很 大 比重 ,其 中 南极 绕 极 
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流 起 着 重要 的 输 运作 用 。 南 极 绕 极 流 是 全 球 海 洋 中 惟一 的 环绕 地 球 的 纬 问 环 
流 。 由 于 不 存在 像 西部 边界 流 那 样 的 经 向 边 寞 , 它 在 动力 学 上 与 其 他 强 海 流 
(如 黑 潮 .湾流 等 ) 完 全 不 同 。 现 在 已 经 知道 ,大 洋 环 流 和 全 妹 气 候 的 南 站 不 对 
称 性 与 南极 绕 极 流 有 关 。 对 南极 绕 极 流 的 连续 观测 , 以 及 利用 卫星 进行 海平 
面 ,温度 和 海面 风 的 观测 ,将 是 海洋 氏 期 监测 计划 中 不 可 缺少 的 坏 市 。 

在 大 洋 深 层 水 形成 过 程 中 , 南极 陆 缘 冰 区 是 主要 的 源 地 之 一 。 由 于 这 个 
区 域 环 境 茶 件 晋 劣 和 观测 技术 所 限 , 馆 今 为 止 , 调查 研究 不 多 。 已 知 这 个 海域 
的 表层 海水 不 断 下 沉 , 形成 深层 水 团 并 在 大 洋 深层 缓慢 癌 低 纬度 伸展 , JEA E 
大 尺度 经 向 水 循环 的 重要 来 源 。 这 个 过 程 对 长 时 间 尺 度 的 气候 变化 有 很 强 的 
影响 ,并 影响 全 球 大 洋 环流 。 由 于 南大 洋 的 特殊 的 环境 条 件 , 形成 了 结构 和 功 
能 独特 的 牛 态 系统 , 大 磷 是 是 南大 洋 生 态 系 中 的 核心 成 员 , AGES DIRS h 
对 其 他 生物 资源 以 及 整个 南大 洋 的 物质 循环 起 着 重大 的 影响 。 例 如 ,这 里 仅 
由 大 磷 旺 的 凑 便 颗粒 和 赔 皮 形成 的 垂直 碳 首 基 就 席 达 8xX10* tea to AL 
在 南大 洋 碳 循环 中 , 就 是 在 全 球 碳 循环 中 也 是 不 容 忽 视 的 部 分 。 反 过 来 ,其 他 
生物 资源 的 变动 和 各 种 型 化 环境 (如 营养 盐水 温 、. 盐 度 .溶解 氧 以 及 海流 、 水 
团 . 锋 而 等 ) 的 安 化 也 郁 直 接 影响 着 大 本 是 的 分 布 客 局、 是 群 的 集散 , 以太 资源 
的 动态 变化 等。 

因此 ,次 入 开展 对 南大 洋 环境 和 资源 的 科学 研究 ,不 仅 是 合理 开发 利用 懂 
是 的 禹 要 ,也 是 研究 南大 洋 物质 循环 相 全 球 变化 必 不 可 少 的 。 

(A) 北 冰 详 

北冰洋 的 寒冷 气息 居 交配 北半球 陆地 气 民 的 主导 因子 , PEER A 
中 ,北冰洋 可 能 扮演 重 坚 角色。 此外, 北 冰 涪 与 大 西洋 和 太平 洋 的 水 交换 , 北 
冰 洋 的 生态 系统 对 入 类 都 具有 重要 的 研究 价值 。 


二 、21 世纪 前 期 我 国 物 理 海洋 学 主攻 方向 


(—) 研究 前 点 海区 

在 未 来 10~ 20 年 时 间 内 ,我 国 物理 海洋 学 研究 重点 仍然 放 在 近海 大 陆架 
KR. RENN: 

- -是 ,近海 和 大 陆架 是 世界 各 国 开 发 与 研究 的 重点 海域 。 我 国 近 海 和 大 
陆架 是 世界 资源 丰富 的 区 域 之 - -, 也 是 今后 海洋 开发 的 重点 区 域 。 海 洋 开发 
REM RAP AAS HH, 

TE RAM BR Le RRS —, BO I eS 
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征 。 在 这 个 区 域 不 仅 有 许多 上 升 流 和 锋面 区 , 而 且 有 三 条 大 河 一 一 黄河 ,长 
江 , 珠 汇 注 入 其 中 , 其 入 海 输 沙 量 占 全 进 界 22%, BATT SERA 
10% 来 自 黄河 和 长 江 。 如 此 所 量 的 颗粒 物质 和 富 含 碳酸 盐 的 河水 人 海 , 以 芭 
FER Pa SE a, EM RMR RARER ERA 
心 的 海洋 通 册 \、 收 支 平衡 ,海水 的 物理 化 学 性 质 、 生 态 环 境 和 海洋 沉积 过 程 都 
有 重要 影响 和 作用 。 

(=) 主要 研究 内 容 

1. 环流 及 其 动力 学 机 制 的 研究 

海洋 环流 是 海洋 科学 研究 中 的 基础 课题 , 始终 是 物理 海洋 学 研究 之 核心 。 
随 着 环境 问题 日 趋 严重 ,陆架 环流 已 成 为 当前 海 详 环境 科学 研究 之 焦点 。 

我 国 宽广 的 陆架 是 陆 染 环流 盛行 的 区 域 。 探 讨 这 个 海域 的 环流 时 宝 结 构 
及 其 与 河口 或 大 洋 环流 的 关系 , 在 中 国 浅海 物理 海 详 学 中 最 基础 .也 是 最 核心 
的 课题 。 

中 国 海陆 巢 坏 流 的 研究 对 我 国 经 济 、 环 境 和 社会 意义 也 旦 十 分 明显 的 。 
沿岸 和 潍 口 并 程 建 设 进 速 发 展 ,环流 及 相伴 的 长 期 物质 答 运 的 研究 对 船 期 航 
行 . 江 积 物 的 输 运 .生态 系统 的 变迁 和 海洋 环境 , 蔓 至 气候 的 预测 等 方面 提 亿 
水 动力 学 基础 , ATT AR eb FAS ST TBE Th tg ALT 
FA REGAL SF E EERE A OR o 

VHS Me, el PE EAL SE O20 世纪 90 年 代 “ 址 界 大 洋 坏 
流 实验 (WOCE)" 计 划 的 一 个 部 分 ;其 本 身 及 相伴 的 输 运 过 程 研 究 也 必 将 对 
“全 球 诲 洋 通 熏 的 联合 赋 究 (JGOFS) 做 出 重要 贡献 。 

2, 小 尺度 海 气 相 至 作用 研究 

小 尺度 海 气相 互 作 用 研究 主要 是 立 明 大 气 与 海洋 间 的 动量 . 热 攻 .能量 和 和 
水 荆 的 微观 交换 规律 。 这 方面 的 研究 在 我 国 仍 然 是 一 个 薄弱 环节 , 今后 应 该 
给 予 加 强 。 且 为 大 凡 度 海 气 相 瑟 作用 研究 的 深入 开展 , 有赖 于 小 尺度 研究 成 
S Bik 小 尺度 研究 也 为 许多 海洋 过 程 的 机 制 研 究 ( 例 如 海浪 生成 机 制 研 
REKE, 

3. 物理 海洋 学 相关 科学 研究 

(1) 区 域 海 详 通 其 研究 

册 为 浅海 及 其 边缘 具有 很 高 的 初级 生产 力 , 所 以 ,陆架 边缘 的 海洋 通 量 研 
究 是 国际 ICO 计划 四 大 组 成 部 分 之 一 。 同 时 , 我 国 邻 近海 区 大 陆架 广阔 ， 
海流 显著 ,因此 也 是 研究 “ 济 岸 带 陆 海 相 号 作用 (LOICZ) 的 理想 地 区 之 一 。 

(2) 陆架 区 生物 生产 过 程 及 生态 系统 动力 党 研究 
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生物 生产 过 程 是 海洋 中 最 积极 、 壤 活路 的 这 程 , 它 与 海洋 中 其 他 物理 的 、 
化 学 的 、 地 质 的 这 程 相 互 影 喀 并 交织 在 一 起 ,构成 了 海洋 的 大 干 世界 。 研 究 生 
物 生产 这 程 是 揭示 海洋 变化 与 物质 输 运 计 程 对 资源 环境 作用 的 重要 内 容 。 

海洋 中 生命 活动 无 处 不 在 , 无 时 不 有 。 生 物 生 产 的 同时 对 周转 环境 产生 
着 巨大 的 影响 , 并 与 物理 的 和 化 学 的 各 种 过 程 耦 人 台 , 对 海洋 乃至 全 球 系统 产生 
影响 。 例 如 , 全 球 变化 的 核心 问题 是 大 气 中 CO, 的 增加 , 而 海洋 对 大 气 中 
CO, 的 吸收 和 转移 主要 取决 于“ 生物 泵 "的 作用 上 友 其 时 空 变化 。 实 际 上 ， 
JOGFS 计划 和 酝酿 中 的 GOEZS( 全 球 海洋 真光 层 研 究 ) 计 划 和 GLOBEC( 全 
球 海 洋 生 态 系统 动力 学 研究 与 监测 ) 计 划 都 是 以 生物 生产 为 核心 内 容 。 

海洋 生物 生产 这 程 研究 - : 直 是 国际 上 生物 海洋 学 研究 的 重点 和 核心 领 
域 。 它 研究 秀 游 植物 通过 光合 作用 进行 初级 生产 的 能 力 , 有 机 物 通过 有 异 养 微 
生物 的 再 生产 , 各 级 生产 力 的 构成 特点 转换 效率 、 产 其 以 及 动态 变化 , 有机物 
在 系统 间 和 界面 间 的 交换 和 通 基 等 等 。 

(3) 边缘 海 古 环境 与 海洋 学 研究 

我 国 大 陆 的 边缘 海 是 世界 上 规模 最 大 ,发 育 最 好 、 历 史 最 长 的 边缘 海 之 
一 。 板 块 构造 的 一 系列 理论 问题 , 都 需要 在 边缘 海 开展 研究 。 我 国 也 应 以 这 

-地 区 作为 研究 重点 ,并 应 有 所 突破 。 

我 国 大 陆 的 边缘 海 被 众 冤 的 岛屿 所 包围 ,海水 通过 一 些 峡 沟 与 大 洋 相 通 。 
历史 上 海平 面 变化 对 这 一 地 区 的 影响 常常 是 灾难 性 的 。 在 第 四 纪 了 晚期 , 地 球 
上 发 生 的 包 次 重要 的 气候 崇 件 引起 的 中 国 邻 近海 域 的 边界 条 件 .环境 格局 和 
环境 变化 , 至 今 尚 未 系统 地 .完整 地 研究 过 。 当 前 要 将 爹 球 变 化 吕 想 应 用 到 古 
海洋 学 中 去 , 建立 特 忻 的 演化 历史 。 

Eih 对 现代 海洋 作用 过 程 要 进行 监测 , 并 联系 动力 场 的 特点 ,研究 其 机 
制 和 模式 ,其 中 突出 的 是 海 详 沉 积 作用 ,环境 地 质 过 程 和 灾害 地 质 现象 。 这 些 
机 制 和 模式 是 解释 古代 地 质 现象 的 基础 , 因此 仍 将 是 今后 海洋 地 质 研 究 重 点 。 

(4) SE .海岸 带 沉积 动力 过 程 及 生物 地 球 化 学 过 程 的 研究 

潮 雁 位 于 海陆 交换 地 带 ,是 地 球 五 大 图 层 一 一 央 石 圈 、 水 圈 . 大 气 蔷 、. 生 牺 
图 和 人 类 团 一 一 界面 交错 之 处 , 是 地 质 这 程 ,物理 过 程 . 化 学 过 程 .生物 过 程 和 
ASAE ERMC. BRET FRO ORR, BARI 
发 利用 海洋 富有 潜力 和 前 景 的 前 港 地 带 。 近 半 个 世纪 来 ,由 于 科学 技术 的 发 
展 , 人 类 对 潮 滩 的 开发 规模 不 断 扩 大 , 程度 不 断 加 深 。 然 而 , 四 灾害 性 自然 因 
素 和 人 类 活动 中 的 短期 行为 , 如 得 伐 红 树 林 .过 度 围垦 , 倾 记 排污 等 , 潮 溢 正面 
临 和 侵蚀 激化 .污染 毒化 ,资源 退化 ,生态 恶化 的 威胁 。 央 此 ,世界 沿海 国家 都 把 
潮 潍 和 海岸 带 的 开发 和 保护 作为 地 球 科学 研究 和 社会 经 济 发 展 计划 的 重要 组 
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成 部 分 。 

4. 海洋 灾害 基础 研究 

海洋 灾害 包括 风暴 潮 大浪、 海 冰 、 海 平面 上 升 .海洋 污染 ,赤潮 ,海水 入 侵 
及 地 质 灾 害 等 。 从 海洋 灾害 的 基础 研究 看 ,着 重 进行 了 风暴 潮 、 海 浪 、 海 冰 、 海 
平面 变化 的 现象 .过 程 .机 制 、. 变 化 规律 , 以 及 数值 模式 研究 .取得 了 一 批 成 未， 
在 提高 海洋 灾害 预报 的 准确 性 和 时 效 ,以 及 灾害 防范 能 力 方面 起 到 了 重要 作 
用 。 但 是 , 由 于 海洋 自然 现象 及 其 变化 的 复杂 性 , 我 们 目前 的 观测 研究 和 预测 
技术 所 限 , 途 今 对 海洋 自然 灾害 现象 .过 程 . 机 制 及 其 变化 规律 ,还 有 许多 基本 
问题 没有 搞 清 楚 , 在 很 大 程度 上 影响 了 对 海洋 灾害 预报 水 平 的 提高 。 因 此 , 进 
-- 步 加 强 和 深入 进行 灾害 的 基础 研究 也 是 我 国 少 洋 科学 的 重要 前 沿 课题 之 
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5， 积 极 参 与 世界 重 天 海洋 科学 前 治 研 究 , 特别 是 与 全 球 变 化 有 关 的 海洋 
科学 研究 

全 球 环境 与 发 展 是 当代 国际 社会 的 主题 。 盗 洋 作 为 地 球 环境 的 重要 组 成 
部 分 , 自然 成 为 海洋 科学 研究 的 重大 前 沿 课题 。 由 于 海洋 地 域 辽阔 , 海 详 中 发 
生 的 各 种 现象 和 过 程 十 分 复杂 , 而 旦 海水 上 其 有 流动 性 , 时 空 尽 度 差 别 很 大 , 研 
REEK, 仅 依 洁 一 个 或 几 个 国家 的 研究 ,难以 取得 更 大 的 进展 。 内 此 各 国联 
合 起 来 ,对 世界 海洋 科学 的 一 些 重大 课题 开展 合作 人 研究 是 各 国 海洋 科学 工作 
者 的 共识 。 
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